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SISSEJUHATUS

Kéesoleva t60 eesmérgiks oli vilja tootada Viljandi maakonnas paikneva hooldekodu soove
rahuldav soojusvarustuse rekonstrueerimise lahendus ja koostada soojusvarustussiisteemi
pOhiprojekt. Hooldekodu tdpne nimi ja asukoht jaab osapoolte soovil konfidentsiaalseks.

To66 autor todtab ettevdttes OU Energiapartner ning tegeles antud projekti raames hoone
soojusvarustussiisteemi projekteerimisega, tehniliste jooniste koostamisega ning erinevate
soojustehniliste lahenduste véljatéotamisega.

Kéesolevas magistritods on autor kasutanud ka enda poolt varasemalt koostatud
bakalaureuset6dd, kust on kasutatud peatiikke 2, 3 ja 5.

T66 on tinglikult jaotatud dra viieks osaks. Esimene osas on vilja toodud t66 tildine eesmark
antud projektile ning tellija ldhteiilesanne. Teises osas kirjeldatakse vorduses olevaid
siisteeme. Kolmas osa toob vélja vaadeldavate variantide tehnilis-majandusliku analiiiisi, mis
on kédesoleva projekti koostamise ning siisteemide valiku aluseks. Neljas osa sisaldab
projektarvutusi ja siisteemide valikut. Viiendas osas kajastub soojusvarustussiisteemi projekt
koos jooniste ja graafiliste lahendustega.

Tehnilis-majandusliku analiiiisi osas on autor vorrelnud tellija sooviga kooskodlas olevaid
variante soojusvarustussiisteemi rekonstrueerimiseks. Analiiiisi kdigus selgitati vélja, millise
soojusallika kasutamine annab odavaima soojuse hinna ning on tehnilis-majanduslikult koige
optimaalsem. Soojusvarustussiisteemi pohiprojektis kajastus autori poolt vélja tootatud

insenertehniline lahendus toimiva siisteemi jaoks.



1. TOO EESMARK JA LAHTEULESANNE

Antud t66 on koostatud Viljandi maakonnas paikneva hooldekodu omaniku tellimusel, mille
tilesandeks on viia 1dbi hoone soojusvarustussiisteemi rekonstrueerimisprojekt, et vahetada
vélja tehniliselt amortiseerunud soojusallikas. Olemasolev soojusvarustus (hoone kiite ja
tarbevee  soojendamine)  baseerub  ithel  pdlevkividlil  tootaval — katlal.  Uue
soojusvarustussiisteemi valiku aluseks on tellija soov kasutada:

e Taastuvate energiaallikate poolt genereeritavat soojust.

e Mugavat ja automatiseeritud pdletustehnoloogiat.
Soojusvarustussiisteemi rekonstrueerimise pohjused on jargmised:

¢ Alandada soojuse hinda.

e Amortiseerunud Olikatla tooressursi 10ppemine.

Tellija poolt on ette antud lahteandmed, mis on aluseks vdetud projekti koostamisel:
e Hooldekodu soojuse kulu — 580 MWh.

e Sooja tarbevee vajadus — 4,6 m® 66pievas. [1], [2]



2. UUE SOOJUSVARUSTUSSUSTEEMI VALIKU ALUSED

2.1 Soojusallikate arvutuslik valik

Soojusallikate arvutusliku valiku aluseks on tellija poolt ette antud ldhteandmed. Hoone kogu
soojuse kulu on 580 MWh/a. See holmab nii kiitet kui ka tarbevee soojendamist.
Hoone vajaliku kiittekoormuse leidmiseks on koostatud hoone soojuskoormusgraafik.

Graafiku alusel on leitud hoone soojuslik maksimumvoimsus, mida kajastab Sele 2.1. [4], [5]

Hoone hinnanguline maksimaalne soojuslik voimsus on 257 kW.
Tellija poolt etteantud sooja tarbevee 06pdevase kulu jérgi leitakse aastane soojuse vajadus

tarbevee soojendamise jaoks.

Tarbevee soojendamiseks vajaminev energiahulk:

Q=c m-(ts — tiw), (2.1)
kus Q — tarbevee soojendamiseks vajaminev energiahulk (J),

¢ — vee erisoojus (J/(kg*K)),

m — vee mass (Kg),

tsv— vee 16pptemperatuur (°C),

tkv— vee algtemperatuur (°C).

Vee erisoojus on 4187 J/(kg*K), sooja vee temperatuur on vdetud 55 °C, kiilma vee
temperatuuriks on voetud 8 °C. [6]

Sooja tarbevee vajadus on 4,6 m® 6opievas. Seega kulub aastas sooja vett kokku 1679 m?. 1
m?®vee mass on 1000 kg. Vee mass on kokku 1679000 kg. [7]

kWh
Q=4187 ?]K 1679000 kg - (55°C — 8°C) = 330408731000 = 91780 o (2.2)

Eelnevalt leitud hoone soojusliku vdimsuse ning tarbevee soojendamiseks vajamineva
energiahulga alusel koostatakse tehnilis-majanduslik analiiis vaadeldavatele variantidele, et

teha uute soojusallikate 16plik valik.
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3. VAADELDAVATE TEHNOLOOGIATE KIRJELDUS

Vaadeldava hoone uue soojusvarustussiisteemi valikul tuleb ldhtuda tellija poolt piistitatud
lahtetilesandest, tellija poolt antud 1dhteandmetest ning hoone tiiiibist ja selle omadustest.
Vastavalt tellija ndudmistele on projekteerija votnud valikusse neli erinevat varianti, mille
seast valitakse vélja koige optimaalsem. Koik neli valitud varianti on kooskdlas tellija
sooviga.
Vordluses on jargmise variandid:

e Piikesekollektorid.

o Pelletikatlamaja.

o Integreeritud siisteem péikesekollektorite ja pelletikatlamajaga.

e Ohk-vesi soojuspump koostdds olemasoleva pdlevkividli katlaga.

Jargnevalt on antud valikus olevate variantide ja tehnoloogiate kirjeldus.

3.1 Paikesekollektorite kasutamine hoone soojusvarustuses

Paikesekiirgusel pdhineva hoone kiitmise saab jagada kaheks: passiivne piikesekiite ja
aktiivne piikesekiite. Passiivne piikesekiite seisneb selles, kui pidikesekiirgus soojendab
hoone konstruktsioonielemente voi ruumides olevaid esemeid. Aktiivse paikesekiitte korral
kannab 1dbi paikesekollektorite pumbatav voi puhutav soojuskandja soojuse soojusvahetisse
vOi soojussalvestisse ning nende kaudu keskkiitte- voi tarbevee soojendamise siisteemi. [9], [10],
[12], [13], [14], [15]

Kéiesolevas hoone kontekstis vaadeldakse aktiivset pdikesekiitet ehk kollektorite rakendamist.
Kodige levinumateks piikesekollektorite tiitipideks Eestis on lamekollektorid ja

vaakumtorukollektorid. [16]

Lamekollektori t60pohimote seisneb selles, et pdikesekiirgus 14bib kollektori pinnal oleva
labipaistva katteplaadi ning langeb tumedale pinnale. Seda nimetatakse absorbeerivaks
pinnaks. See pind on iihenduses torudega, kus voolab soojuskandja. Pdikesekiirgus kantakse
soojusena ile soojuskandjale, mis omakorda transpordib soojuse tarbimisse VvOi

akumulatsioonipaaki. [11] [17]
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Lamekollektori erinevused vorreldes vaakumtorukollektoriga on jargnevad: [18]
e Kollektori omahind ja paigaldus on odavamad.
o Kollektori efektiivsus on madalam.

e Lihtsam puhastada.

Lamekollektori ehitus on kihiline. Selel 3.1 on kujutatud lamekollektori 1dbildige ning on
kujutatud ka orienteeruvaid energiavoogude osakaale protsentuaalselt (g; r; I; u). Tegelikkuses

soltuvad need konkreetsest olukorrast ning on péeva jooksul muutuvad. [20]

g:100 r:10%
\//// 1:20% 1
= y 5 : /1 : 3
L IR ShERIlE T it
=) @) (@) X
u:~65 15 6
e e e S

g - kogukiirgus, mille langemisnurk pdeva jooksul muutub
r - peegeldunud kiirgus
1:5% | - kaod

u - soojuskandja kasulik energia
Sele 3.1. Lamekollektori stiliseeritud 1abildige [19]

Konvektsioonist tingitud kadu vélisdhku ning kiirguse ja soojusjuhtivuse kombineeritud kadu
absorberi ja klaasi vahel soltub olulisel maéral tuule kiirusest. Ldbi tagumise seina on kaod
médratud isolatsiooni soojusjuhtivuse ja konvektsiooniga vilisdhku. Ldbi kiilgseinte on

soojuskaod suhteliselt vdikesed. [20]

Selel 3.1 on kollektori kihid nummerdatult ja jagunevad jargnevalt alustades paikesepoolsest
kihist: [20]

1) Optiline kate — 3-5 mm paksune spetsiaalselt tugevdatud klaas, mille iilesandeks on
sisemuse kaitsmine tolmu, sademete ja muude véliskeskkonna mojude eest. Samuti on
selle iilesandeks absorberi konvektsiooni takistamine. Klaasi puhul on vajalik selle
eelnev karastamine, sest hoovinmade puhul tuleb sellel taluda termilisi 166ke. Optilise

katte materjalidena on kasutusel ka mitmekihiline Ildbipaistev Ohukanalitega
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

poliikarbonaatplastik. Siiski on sellel véike ultraviolettkiirguse kindlus ning on ka
vastuvotlikum kriimustustele ja kahjustustele. Kui optilisi katteid on rohkem kui iiks,
siis kasutatakse sisemise kattena teflonkilet. Mehaanilise norkuse tottu ei ole
otstarbekas vilise kattena kilet kasutada.

Pealmine oOhuvahe - eraldab optilist katet absorberist ning on vajalik
soojusisolaatorina. Ohk on madala soojusjuhtivusteguri tdttu {iks parimatest
soojusisolaatoritest. Ohuvahe jietakse alla 20 mm, et ei tekiks konvektsioonivoolusid.
Absorber — paikesekiirguse muundurina toimib must matt pind ning selle tilesandeks
on ka tekkiva soojuse tilekandmine soojuskandjale.

Alumine soojusisolatsioon — tihtis on soojustada ka alumine kiilg, sest soojus levib
koikides suundades. Selle valmistamine on lihtsam, sest alumisel kiiljel ei ole vaja
optilist ldbipaistvust. Reeglina kasutatakse 40-60 mm paksust Kkihti, mille
soojusisolatsioonimaterjalina voib kasutada kivivilla, klaasvilla voi vahtpoliiuretaani.
Isolatsioonimaterjal peab taluma suhteliselt kdorgeid temperatuure,  Sest
avariisituatsioonis v3ib absorberi temperatuur tousta kuni 200 °C.

Peegel — vajalik infrapunase Kiirguse tagasisuunamiseks. Kollektori pohi kaetakse
sageli stanniolikihiga (tinafoolium).

Pohi — Kollektori konstruktsioonielement, mis ithendab kiiljeraami ja hoiab kollektorit
koos. Valmistatakse see alumiiniumist, plastist vdi veekindlast vineerist.

Joonisel nditamata kiiljeraam peab olema sedavdrd tugev, et tagada kollektori piisav
jaikus nii transpordi kui ka montaazi viltel. Kiiljeraam isoleeritakse 20-30 mm
isolatsioonimaterjali kihiga. Kiiljeraame valmistatakse ildjuhul alumiiniumist voi
toodeldud puidust. [20]

Jargnevalt on néitena toodud iihe lamekollektori Roth Heliostar 252 omadused ning 1abildige.

Roth Heliostar 252 omadused: [40]

Umbritsetud poliikarbonaadist kestaga, mis tagab mehaanilise vastupidavuse, kdrge
temperatuuritaluvuse, ultraviolettkiirgusekindluse ning korrosioonikindluse.

Viike mass (35 kg).

Téiustatud absorbeeriv pind — valmistatud toonitud eriklaasist ja turvaklaasist, mis

tagavad parema tootlikkuse ka vihema paikesekiirguse korral.
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Sele 3.2. Roth Heliostar 252 1abildige [40]

Selel 3.2 on ndha lamekollektori Roth Heliostar 252 14bildige, kus: [40]
1) Suure (91 %) paikesekiirguse ldbilaskevoimega turvaklaas.
2) Poorlev alumiiniumist profiiltihend.
3) Absorbeeriv pinnakate.
4) Paigaldusdetailid.
5) Isolatsioonikiht (60 mm).
6) Paigaldusdetail.

7) Poliikarbonaadist kollektori timbris.

Vaakumtorukollektoris ,,ptiiavad péikesekiiri topelt klaasiga vaakumtorud. Kollektor
koosneb alusraamist, vaakumtorudest ja soojustorudest. Viimased on vaakumtorukollektori
peamiseks todorganiks. [22]
Soojustoru on suuteline juhtima suuri soojusvoogusid kasutades selleks dra soojuskandja
faasimuutuse  soojuse. Teda voib vaadelda kui 10000 W/m*K-e efektiivse
soojusjuhtivusteguriga varrast. Soojustoru on ligi 30 korda suurema soojusjuhtivusega kui
samade mdotmetega vasktoru. Soojustoru jaguneb kolmeks tsooniks: [21]

1) Aurustustsoon — toru votab viliskeskkonnast vastu soojust ning sellele jargneb

soojuskandja aurustumine.
2) Transporditsoon — koosneb toru keskel paiknevast aurukanalist ja toru seina

sisepinnale kujundatud kapillaarpoorsest vedelfaasikanalist. Sellisel juhul toimub
14



soojuskandja transport tahi abil. (Saab kasutada ka termosifoontoru, kus soojuskandja
transport toimub gravitatsioonijdoudude abil). Taht on kapillaarpoorne materjal, mis
juhib vedelikku.

3) Kondensaator — aurustunud soojuskandja kondenseerub vilise jahutuse toimel.
Kondensaatoritsooni paigaldatakse tavaliselt ka tootemperatuuri voi iilekantavat
vOimsust reguleeriv seade. [21]

Soojustoru soojuskandja koostis valitakse vastavalt to6temperatuurile. Selleks on tavaliselt
vesi. Eesti kliimas tuleb madala vilistemperatuuri tottu kasutada mingit vee baasil tehtud
vedelikku. [22]

Vaakumtorukollektori t66pShimdte seisnebki selles, et soojuskandja aurustub Pdikese poolt
kuumutatavas otsas ning kondenseerub toru teises otsas, kus seda jahutatakse kollektori
kontuuris ringleva veega voi vee-gliikooli lahusega. Vastavalt eelnevalt kirjeldatud soojustoru
toOpohimadttele, voolab kondenseerunud soojuskandja tagasi kuumutatavasse otsa ning
protsess algab uuesti. Soojusiilekanne toimub vaakumtorus ainult kindlas suunas. [22], [23]
Vaakumtoru koosneb kahest {iiksteise sees olevatest otstest kokku sulatatud klaastorudest.
Nende vahele on tekitatud vaakum. Klaastoru sisepinnal asub kiirgust neelav ning
peegeldumisvastase toimega Kkattekiht, mis muundab péaikesekiirguse soojuseks ning kannab
selle iile soojustorule. Sellega tagatakse vaakumtoru suur efektiivsus. Soodustamaks siisteemi
toimimist ka pilves ilmaga, on vaakumtoru varustatud infrapunast kiirgust ldbilaskva kihiga.
Materjali valikus kasutatakse borosilikaatklaasi, mis on ilmastikukindel ja peab vastu néiteks
nii peale kukkuvatele puuokstele kui ka rusikasuurustele raheteradele. [22], [23]
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Vaakum
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Sele 3.3. Vaakumtoru lihtsustatud t66pohiméte [24]

3.1.1 Paikesekollektorite poolt toodetava soojuse arvutamise metoodika

Antud t60s kasutatakse piikesekollektorite poolt toodetava soojuse arvutamiseks
organisatsiooni ESTIF (European Solar Thermal Industry Federation) poolt loodud
sertifitseerimissiisteemi The Solar Keymark ning Jan Erik Nielsen’i poolt vilja todtatud
arvutusprogrammi.

The Solar Keymark loodi selleks, et kindlustada korge kvaliteet pdikeseenergiast soojust
genereerivatele seadmetele ning kaubanduslike barjddaride vahendamiseks Euroopa turul.

Kvaliteedimdrk, mille The Solar Keymark pdikesekollektorile annab, vastab Euroopa
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standarditele EN 12975 ja EN 12976. Laboreid, kus vastavad testid tootlikkuse leidmiseks

kasutatavate parameetrite kindlakstegemiseks tehakse, toetab ka Euroopa Komisjon. [27]

Arvutuste aluseks on jargnev valem, mis iseloomustab pdikesekollektori tootlikkust: [28]

q=A-(my'G— a, dT —a,-dT?) [W] (3.1)

A - kollektori joudlusparameetritele vastav pindala [m?]
Kollektori tootlikkuse leidmiseks kasutatavad parameetrid: [28]
e o - optiline kasutegur [-]
e a1 — esimest jirku soojuskao koefitsient [W/m?K]
e a2 teist jirku soojuskao koefitsient [W/m?K?]
Kollektori tootingimused: [28]
e G - piikesekiirguse intensiivsus kollektori tasapinnal [W/m?]

e dT - soojuskandja keskmise temperatuuri ja keskkonna temperatuuri vahe [K]

Selel 3.4 on kujutatud lamekollektori ja vaakumtorukollektori kasuteguri soltuvus
soojuskandja keskmise temperatuuri ja keskkonna temperatuuri vahest. Soojuskandja
keskmine temperatuur iseloomustab kollektoris oleva vedeliku arvutuslikku keskmist

temperatuuri, sest paikesekiirguse intensiivsus erinevatel ajahetkedel ei ole sama.

Kasutegur [-] Kollektorite kasutegurid
1,00
0,80
\
0,60 \ —
\
0,40 \\
\
0,20 S~
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tv-Tk [K]
| e \/aakumtorukollektor = | amekollektor |

Sele 3.4. Lame- ja vaakumtorukollektorite kasuteguri sdltuvus temperatuuride vahest [28]
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Lamekollektori ja vaakumtorukollektori parameetritena on kasutatud ESTIF uuringu keskmisi

parameetreid. [28]

3.1.2 Paikesekollektorite valikukriteeriumid

Piaikesekollektorite valikul on 4 pohilist aspekti, mida tuleb jalgida:

e Vaba katusepinna olemasolu.
e Katuse kaldenurk, mis méidrab dra paikesekollektorite kaldenurga.
e Katuse suund ilmakaarte suhtes, kuhu paikesekollektorid paigaldatakse.

e Vajalik pédikeseenergia salvestamise siisteem.

Antud hoone puhul on olemas ligikaudu 170 m? vaba katusepinda, mis hilisemate arvutustele
vastavalt on piisav, et paigaldada soovitud arv paikesekollektoreid.

Hoone katuse kaldenurk on 32 kraadi ning suunaga otse Idunasse. Sellised arhitektuursed
andmed on peaaegu ideaalsed pdikesekollektorite paigaldamiseks. Péikesekollektorid annavad
suurima tootlikkuse kui need on suunatud Idunasse kaldenurga all 42 kraadi. Siiski ei ole
tootlikkuse vahe 30-50 kraadiste kaldenurkade vahel markimisvéarne. [29], [30], [31]
Pdikeselt on vdimalik saada vajalikku soojust ainult siis, kui pidike paistab. Soojuse
tarbimisvajadus aga varieerub, olles suurim hommikuti ja ohtuti. Koige ideaalsem juhus on
siis, kui tarbitakse soojust samal ajal paikesepaistega. Tegelikkuses see ei ole nii. Selle tottu
vajatakse salvestussiisteemi, mis paikese paistes salvestab soojust ja kui on vaja soojust
tarbida ajal, kui péikesepaistet ei ole, siis on voimalik teha seda salvestist. Selleks, et sellised
stisteemid tootaksid korrektselt, kasutatakse vastavat automaatikat. Paikesekollektorid peavad
tootama koos teise soojusallikaga, mis antud hoone puhul on valitud pelletkiitusel tootav
katel, sest Eesti tingimustes ei ole pdikesekiirgus piisav selleks, et tagada aastaringselt
tarbevee soojendamist.

Antud hoones on olemas 2 1600 liitrise mahtuvusega sooja tarbevee mahtboilerit ning neid ei
plaanita vilja vahetada. Hilisematest tulemustest selgub, et vanade mahtboilerite kasutamine
on soojusvarustussiisteemi rekonstrueerimise korral voimalik, siiski tuleb arvestada, et
salvesti minimaalne maht paigaldatavate péikesekollektorite avatud pinna kohta on 50-70

liitrit, mis teeb salvesti kogumahuks 4800 liitrit. [49], [51]
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3.1.3 Paikesekollektorite kasutamine tarbevee soojendamiseks

Valikus olev variant, kus péikesekollektoreid kasutatakse tarbevee soojendamiseks. Peatiikis
2.1 leitud tarbevee soojendamiseks vajaliku soojushulga jargi valitakse péaikesekollektorid.

Uhes kuus tarbevee valmistamiseks vajaminev energiahulk vaadeldavas hoones:

kWh kWh
0=91780 —— + 12 = 7648
a kuus

(3.2)

Péikesekollektorid paigutatakse hoone l1dunapoolsele katusele, mille kaldenurk on 32 kraadi.
Vastavalt eelnevalt kirjeldatud péikesekollektorite poolt toodetava soojuse arvutamise
metoodikale leitakse péikesekollektorite tootlikkus kuude kaupa ja aasta 1dikes. Tootlikkus
arvutatakse vastavalt kaldenurgale 32 kraadi ning suunaga lounasse. Paikesekiirguse andmed
(paikesekiirguse intensiivsus) vastavalt asukoha koordinaatidele leiti kasutades tarkvara
HOMER. [36]

Asukohaks on voetud hoone tépne asukoht Viljandi maakonnas.

Paikesekollektorite valikul analiiiisitakse nii lamekollektori kui ka vaakumtorukollektori
tootlikkust. Vordluse aluseks on voetud kaks turul pakutavat pdikesekollektorit — iiks
lamekollektor ja liks vaakumtorukollektor. Pohjendus projekteeritavate kollektorite valikule

on projekteerija ning ehitaja varasem kokkupuude antud toodetega.

Valitud lamekollektor on Roth Heliostar 252. Antud kollektor omab The Solar Keymark

sertifikaati.
Kollektori tehnilised andmed sertifikaadi jéargi: [37]

e Kollektori avatud pind (apertuurpind) — 2,29 m?

e Kollektori brutopind — 2,52 m?

e Pikkus — 2100 mm

e Laius—1200 mm

e Optiline kasutegur (no) — 0,765

e Soojuslibikandetegur (a1) — 3,65 W/m2K

e Temperatuurist sdltuv soojuslibikandetegur (az) — 0,0126 W/m?K?
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Selel 3.5 on vilja toodud lamekollektori Roth Heliostar 252 eritoodang - soojuse toodang
apertuurpinna kohta (kWh/(m?*a)). Toodang on leitud kuude kaupa ja aasta 15ikes.
Eritoodangu leidmisel on vdetud arvesse kollektorite kaldenurk ning samuti on arvestatud ka

stisteemi kadudega (jahtumiskaod — 15 %).

Roth Heliostar 252 eritoodang
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Sele 3.5. Uhe Roth Heliostar 252 kollektori soojuse toodang apertuurpinna kohta aastas.

Valitud vaakumtorukollektor on Sunrain TZ58/1800 24. Antud kollektor omab The Solar

Keymark sertifikaati.

Kollektori tehnilised andmed sertifikaadi jargi: [38]

e Kollektori avatud pind (apertuurpind) — 2,24 m?

e Kollektori brutopind — 3,79 m?

e Pikkus—1,950 m

e Laius—1,944m

e Optiline kasutegur (no) — 0,734

e Soojuslibikandetegur (a1) — 1,529 W/m?K

e Temperatuurist sdltuv soojuslibikandetegur (az) — 0,016 W/m?K?2

e Torudearv—24
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Selel 3.6 on vilja toodud vaakumtorukollektori Sunrain TZ58/1800 24 eritoodang - soojuse
toodang apertuurpinna kohta (kWh/(m?*a)). Toodang on leitud kuude kaupa aasta Idikes.
Eritoodangu leidmisel on voetud arvesse kollektorite kaldenurk ning samuti on arvestatud ka
stisteemi kadudega (jahtumiskaod — 15 %).

Sunrain TZ58/1800 24 eritoodang
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Sele 3.6. Uhe Sunrain TZ58/1800 24 kollektori soojuse toodang apertuurpinna kohta aastas.

Jargnevalt on leitud péikesekollektorite poolt toodetav soojus vastavalt antud hoone sooja
tarbevee vajadusele. Arvutuse aluseks on vodetud iihes kuus tarbevee soojendamiseks
vajamineVv soojushulk (7648 kWh), mis on leitud arvestades tellija ldhteandmeid.

Vordluses olevate pdikesekollektorite puhul leiti mitu kollektori paneeli on vaja paigaldada, et
tagada vajaminev soojushulk. Arvutustes jilgiti mdlema kollektori puhul, et soojuse toodang
ei liletaks sooja tarbevee vajadust kdige suurema tootlikkusega kuus, milleks on juuli (vt. Sele
3.5 ja Sele 3.6).
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Sele 3.7 kajastab kui palju sooja tarbevee vajadusest katavad paikesekollektorid kuude kaupa

ja aasta loikes.

Vajalik soojushulk

9000
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£ 6000
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<3 5000
3 4000
o
8 3000
2000
1000
0 : ; ; .
Jaan. |Veeb.|Marts| Aprill | Mai |Juuni | Juuli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dets.
B Roth Heliostar 252 210 | 916 | 2312 (4112|6799 | 7023 | 7557 | 5387 | 2920 | 842 | 417 16
B Sunrain TZ58/1800 24| 349 | 1297 | 2833 | 4705 | 6977 | 7146 | 7522 | 5507 | 3220 | 1175 | 535 75
1 Soe tarbevesi 7648 | 7648 | 7648 | 7648 | 7648 | 7648 | 7648 | 7648 | 7648 | 7648 | 7648 | 7648

Sele 3.7. Paikesekollektorite poolt toodetav soojus ja sooja tarbevee vajadus.

Sellise koguse soojust toodavad 46 lamekollektori paneeli ning 39 vaakumtorukollektori
paneeli.

46 lamekollektor Roth Heliostar 252 paneeli korral on vajalik avatud pind 105,34 m?. Kasulik
soojuse toodang aastas on 38511 kWh. Kollektori brutopindala arvestades vdtaksid
lamekollektorid enda alla 115,92 m? katuse pinda.

39 vaakumtorukollektor Sunrain TZ/58/1800 24 paneeli korral on vajalik avatud pind 87,36
m?2. Kasulik soojuse toodang aastas on 41340 kWh. Kollektori brutopindala arvestades
votaksid lamekollektorid enda alla 147,81 m? katuse pinda.

Sellise soojuse toodanguga kollektorid tagaksid hinnanguliselt ligikaudu poole aastasest
tarbevee soojendamise vajadusest.

Piikesekollektorite 10plikku tédpset valikut antud hoone jaoks kirjeldatakse juba
projektarvutuste osas peatiikis 5.1.
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3.2 Pelletkuttesusteemi kirjeldus

Jargnevalt antakse iildine iilevaade valikus oleva pelletkiitusel to6tava katlamaja siisteemist,
kasutatavast kiitusest, vajalikest lisaseadmetest ning protsessidest. Antud peatiikis tuuakse
vélja ka hilisemas peatiikis 5.2 valitud konkreetse pelletkiitusel todtava katla siisteemide
ildkirjeldus. Pelletikatlamaja komponente nagu kiitusemahutid ja kiituse etteandesiisteem
kirjeldatakse pdhjalikumalt juba uut projekteeritavat siisteemi késitlevas peatiikis 6.2, sest

antud komponendid sdltuvad konkreetsest projekteeritava siisteemi eripdradest.

3.2.1 Pelletkuitus

Pelletikatlamajas kasutatakse kiitusena puidugraanuleid ehk pelleteid. Pelletid on véérindatud
kiitus, mis on pressimise teel valmistatud peenestatud ja kuivatatud puidujddtmetest, saepurust
voi hoovlilaastudest. Kujult on need 6-10 mm Idbimddduga ja kuni 40 mm pikkusega
silindrilised pulgad. [32]
Pelletkiitusel on mitmeid eeliseid: [3], [33], [68], [69]

e Pelletite pdletamine, transport, ladustamine ja edastamine on oma automatiseerituse ja

tehnoloogilise mugavuse tottu ligildhedane vedelkiituse kasutamisele.

o Korge kiittevdirtus vorreldes teiste biokiitustega (halupuu, turvas).

e Madal niiskusesisaldus.

e Pikk sdilivusaeg.

e Vaimalik tdpsemini reguleerida pdlemisreZiimi ning sellega tagada kdrgem kasutegur.

e Odavam transportida ja ladustada vorreldes teiste biokiitustega (halupuu, turvas).

e Toorme ndol on tegu tootmisjiédgiga.

e Pdlemise tekib vihem suitsugaase vorreldes fossiilsete kiitustega.

e Madal tuhasisaldus (iildjuhul <0,5 % kuivaines).

Pelletkiituse puudused on jargmised: [3], [33]
e Korgem tootmis- ja miitigihind vorreldes teiste biokiitustega.

¢ Kiittepinnad vajavad puhastamist.
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Nagu eelnevast nédha, siis on pelletkiituse kasutamisel rohkem eeliseid ning on pdhjendatud

pelletkiitusest saadava soojuse kasutamine.

Sele 3.8. Puidugraanulid ehk pelletid [34]

Selel 3.8 on ndidis pelletitest. Antud pelleteid toodab Leedu ettevote Skierus Farm. Pildid
olevate pelletite tehnilised andmed on jargmised: [34]

e Kuivaine niiskus: < 9%.

e Tuhasisaldus: < 1,5 %.

e Labimoot: 6-8 mm.

e Tihedus: 650 kg/ m3.

e Tarbimisaine alumine kiittevédrtus: 18 MJ/kg.
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3.2.2 Pelletite poletussiisteem

Pelletite poletusssiisteem koosneb jargmistest seadmetest ja komponentidest: [3], [32]
e Pelletipdleti.
o Katel.
e Kiituse ladu ja mahuti.
e Kiituse etteandesiisteem (transportddr) kiituse edastamiseks laost poletisse.

e Suitsugaaside siisteem ning korsten

Selel 3.9 on niha pelletite pdletussiisteemi pohimdtteline skeem.

. Kltuse taitetoru
. Pelletimahuti

. Tigutransportoor
. Painduv voolik

. Pelletipoleti

. Katel

. Korsten

N OO N S WN -

Sele 3.9. Pelletikatlamaja pohimotteskeem [35]

3.2.3 Pelletipoleti

Poleti on seade, kus oksiideerijast (hapnik) ning kiitusest moodustub polevsegu. Poleti
iilesandeks on tagada segu kiire siittimine ning kdrge efektiivsusega piisiv ja tdielik pdlemine
erinevatel koormustel. [33]

Pelletipoleti on seade katla t66 reguleerimiseks ning kiituse (puidugraanulite) automaatseks
etteandmiseks. Poleti t60 juhtimist ja reguleerimist talitab juhtplokk, mis on reeglina

integreeritud poleti korpusesse. Juhtplokk saab juhtimiseks vajalikud kidsud anduritelt ning
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pOlemise intensiivsust reguleeritakse sujuvalt {ile minnes minimaalkoormuselt
maksimaalkoormuseni. See aitab viltida sagedasi pdleti sisse- ja véljaliilitusi ning sellest
tingitud kiituse kordussiiiitamisi.

Kiituse pdlemine toimub pdlemispeal voi restil. Kiituse kihi alla suunatakse primaarne
pOlemisohk resti avade kaudu. Resti kohale suunatakse sekundaardhk. Kiitusepunkri kiiljes

oleva vilise etteandeslisteemi t00 sagedusega reguleeritakse katla voimsust. [32], [33]

3.2.4 Katla CS Marina uldkirjeldus

CT Pasqualicchio poolt toodetav katel CS Marina on keskkiittekatel, millega saab tagada
hoone kiitte ning sooja tarbeveega varustamise. Katel sobib kokku tellija sooviga kasutada
taastuvatest energiaallikatest saadavat soojust ning mugavat ja automatiseeritud
poletustehnoloogiat. Antud katlas saab kiitusena kasutada looduslikult taastuvatest
materjalidest valmistatavaid pelleteid (Eesti kontekstis eelkdige saepurust valmistatud). Katel
on konstrueeritud biokiituste pdletamiseks voimalikult korge kasuteguriga. [41]

Katlal on jargnevad komponendid, mis kajastuvad ka Selel 3.10: [41]

e Kiitusemahuti. Vastavalt vajadusele on vdimalik paigaldada nii katla kiilgedele kui ka
taha. Mahuti konstruktsioon on alt kitsenev, mis voimaldab kiitusel raskusjou mojul
langeda katlasisesele kiituse etteandesiisteemile.

e Kiituse etteandesiisteem. Koosneb kahest kruvitransportdorist (omavahel eraldatud
tigutransportdorid), mis on valmistatud tugevdatud siisinikterasest. Etteandesiisteem
on tdielikult automatiseeritud, vastupidavuse tagavad korge kvaliteediga
mootorajamid.

e Katel on varustatud tule tagasipdlemiskaitse klapiga (ingl k. — safety lock system). See
paikneb tigutransportooride vahel ning takistab tule litkumist kiitusemahutisse. Samuti
sulgub klapp voolukatkestuse korral.

e Katel on varustatud ukse ohutusliilitiga, et ndrgestada leegi intensiivistumist ukse
avamise korral.

e Katel on varustatud mahuanduriga, mis annab mérku kiituse 1dppemisest ning 1dpetab

katla to6tamise, kui kiitus mahutis langeb alla méiératud piiri.
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Katel on varustatud automaatse juhtimissiisteemiga, mis moddab katla vee ja
suitsugaaside temperatuure katla korpuses paiknevate temperatuuriandurite jargi.
Regulaator tootab vastavate parameetritega erinevatele tootsiiklitele, milleks on
maksimaalne voimsus, moduleerimine, siilitamine ja ootereziim.

Katlal on malmist pdlemispesa, kus on dhuavad, mille kaudu antakse pdlemiseks
vajalik ohk.

Veesirk. Umbritseb katla kollet.

Katla tilemises osas on torusoojusvahetid, et suurendada soojusvahetuspinda
kiitteveega.

Katla suitsukdigu korval on gofreeritud spiraalsoojusvaheti sooja tarbevee
valmistamiseks.

Katla suitsukdik on konstrueeritud horisontaalselt, et oleks vdimalik torusoojusvahetit
puhastada. Harjaga puhastades langeb tuhk taga paiknevasse suitsukdiku. Katla
kiilgedel paiknevate ohutusluukide kaudu saab suitsukéiku puhastada.

Katla alumises osas paiknev tuhasahtel, kuhu on vdimalik paigaldada automatiseeritud
tuhaeraldusstisteem.

Isolatsioonmaterjalid. Katla uksed ja poOlemiskambri pdhi on kaetud tulekindla
tsemendiga, et kaitsta teraskonstruktsioone. Katla korpus on kaetud isolatsioonikihiga,
et vihendada soojuskadusid ja tagada suurem ohutus.

Pealmine kate. Katel on viliselt kaetud terasest plekkidega, mis on omakorda kaetud

epoksiid-pulbervirviga.

CS Marina katlaid toodetakse voimsusvahemikus 29-2320 kW. [41]
Selel 3.10 on ndha katla CS Marina 15ige.
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- Suitsukaik .- Tarbevee soojusvaheti

W

ssolatsioonikiht

Tarbevee soojusvaheti
Torusoojusvaheti
Veesdrk
Polemispesa """

Kituse etteandetransportoor

Sele 3.10. CS Marina labildige [41]

3.3 Ohk-vesi soojuspumba kasutamine hoone soojusvarustuses

Soojuspump on seade, mille tehnoloogia seisneb madalama temperatuuriga keskkonnalt
soojuse iilekandmises korgema temperatuuriga keskkonnale. Selline temperatuuri
iilekandmine on voOimalik pdordringprotsesside vahendusel. Koige tdiuslikum protsess
nendest on Carnot’ pddrdringprotsess. Protsesse nimetatakse soojuse transformatsiooniks.
Termodiinaamilise kehana kasutatakse ringprotsessis kiilmutusagensse.

Ohk-vesi soojuspumpa korral on kiittesiisteemi soojuskandjaks vesi, soojus kantakse iile
valisohult kiitteslisteemi veele. Soojuspumba siseosa ning vilisosa vahel ringleb
kiilmutusagenss.

Soojuspumba efektiivsust hinnatakse soojusteguri jdrgi, mis nditab ringprotsessist

eemaldatava soojushulga suhet kulutatavasse toosse. Lihtsustatuna voib soojustegurit
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vaadelda kui tegurit, mis nditab mitu korda genereerib seade rohkem soojust kui kasutab

selleks elektrit. Soojustegurit tuntakse lithendi COP jérgi. [66], [71], [72]

3.3.1 Ohk-vesi soojuspumba valikukriteeriumid

Ei ole otstarbekas valida ohk-vesi soojuspumpa katmaks kogu hoone soojuskoormust.
Vilisohu temperatuuri langedes kaotab soojuspump efektiivsust. Eksisteerib nn bivalentpunkt,
millest alates on otstarbekas lisasoojusallika kasutamine. [73]

Ohk-vesi soojuspumpade vdimsuse ja soojusteguri sdltuvust vilisShutemperatuurist on vaja
teada arvutuste teostamiseks (vt. Sele 3.11). [65], [74]
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Sele 3.11. Ohk-vesi soojuspumba Alpha-Innotec LW 310 soojusteguri ja vdimsuse sdltuvus

vélisdhutemperatuurist. [74]
Jargnevalt on koostatud soojuskoormusgraafik ohk-vesi soojuspumba kasutamisel hoone

soojusvarustuses turul pakutava ohk-vesi soojuspumba Alpha-Innotec LW 310 baasil (Sele

3.12). Bivalentpunkt on 0 °C juures.
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Sele 3.12 Ohk-vesi soojuspumba bivalentpunkt soojuskoormusgraafikul.

Selelt 3.12 ndeme, kui suure osa hoone soojusvarustusest katab ohk-vesi soojuspump ning
milline on lisakiitte vajadus.
Graafiku jargi leituna tagab Ghk-vesi soojuspump 76 % hoone aastasest soojusvajadusest,

tilejadnud 24 % peab tagama lisakiitteallikas. Aastakeskmine soojusteguri véartus on 2,5.
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4. VAADELDAVATE VARIANTIDE TEHNILIS-MAJANDUSLIK
ARVUTUS

Projekteeritava lahenduse 10pliku valiku tegemiseks koostatakse vaadeldavate variantide
tehniline ja majanduslik analiiiis, et vélja selgitada koige optimaalsem variant, mis on
kooskdlas tellija ldhteandmetega ning vastab tellija ndudmistele.

Vaadeldava hoone uute soojusallikate valikul leitakse planeeritava investeeringu
lihttasuvusaeg vorreldes olemasoleva soojusallika kasutamisega.

Tasuvusanaliilisi aluseks on hoone soojuse kulu (580 MWh/a), peatiikis 2.1 leitud hoone
hinnanguline maksimaalne soojuslik voimsus ja tarbevee soojendamiseks vajaminev
energiahulk ning selle pdhjal punktis 3.1.3 leitud paikesekollektorite poolt toodetava soojuse
hulk.

4.1 Paikesekollektorite suisteemi tasuvusanaluus

Kodigepealt vaadeldakse eraldi pdikesekollektorite siisteemi tasuvusaega tarbevee
soojendamiseks. Selgitamaks millist kollektorit on tehnilis-majanduslikult optimaalsem
kasutada, leitakse lihttasuvusaeg nii lamekollektori kui ka vaakumtorukollektori korral.
Vordluse aluseks on voetud hoone olemasolev siisteem, kus tarbevett soojendati polevkividlil

tootava katla abiga.

4.1.1 Tasuvusaeg lamekollektorite korral

Punktis 3.1.3 leitu pohjal on 46 lamekollektoriga siisteemi kasulik soojuse toodang 38511
kWh aastas. Olemasoleva polevkiviolil tootava katla aasta keskmine kasutegur on ligikaudu
80 %. Polevkividli alumine kiittevdidrtus massiiihiku kohta on 10,8 kWh/kg ning mahuiihiku
kohta 10,0 kWh/I. Pdlevkivioli hinnanguline hind on 0,95 €/liiter. Kiituse hind on
hinnanguline keskmine hind, sest hinna muutus aasta 15ikes on kdikuv ning eeldatakse kiituse

teatava varu olemasolu. Arvestatakse ka 6li hinna tGusuga tulevikus. [63], [64]
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Terviksiisteemi maksumuse teadasaamiseks kiisiti ettevotetelt hinnapakkumist, milles selgus,
et kogu lamekollektorite siisteemi komponentide maksumus koos paigaldamisega on
ligikaudu 22000 €. Sellele hinnale lisandub veel kdibemaks (20%).

Kiituse kogus olemasoleva katlamaja siisteemi korral, mis kataks paikesekollektorite poolt

genereeritava soojuse:

Kiltuse k _ lamekollektorite kasulik tootlikkus _ 38511kWh/a
utuse ogus = katla kasutegur x polevkivioli kittevaartus ~0,8-10,0 kWh/l a
=481391/a (4.1)

Rahaline kokkuhoid lamekollektorite kasuliku toodangu pealt on jargmine:
48139 1/a-0,95 €/l = 4573,2€/a (4.2)

Lihttasuvusaeg lamekollektoritega siisteemi puhul vdrreldes pdlevkivioli kasutamisega

soojuse genereerimiseks:

22000 € (thm) _ .5
45732€/a 0 ¢ (4:3)

4.1.2 Tasuvusaeg vaakumtorukollektorite korral

Punktis 3.1.3 leitu pohjal on 39 vaakumtorukollektoriga siisteemi kasulik soojuse toodang
41340 kWh aastas.

Terviksiisteemi maksumuse teadasaamiseks kiisiti ettevotetelt hinnapakkumist, milles selgus,
et kogu vaakumtorukollektorite slisteemi komponentide maksumus koos paigaldamisega on
ligikaudu 23700 €. Sellele hinnale lisandub veel kdibemaks (20%).

Kiituse kogus olemasoleva katlamaja siisteemi korral, mis kataks paikesekollektorite poolt

genereeritava soojuse:

vaakumtorukollektorite kasulik tootlikkus 41340 kWh/a
katla kasutegur x polevkivioli kittevaartus "~ 0,8-10,0 kWh/l -

=5167,51/a (4.4)
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Rahaline kokkuhoid vaakumtorukollektorite kasuliku toodangu pealt on jargmine:
5167,7l/a- 0,95 €/l = 4909,3 €/a (4.5)

Lihttasuvusaeg vaakumtorukollektoritega siisteemi puhul vorreldes polevkivioli kasutamisega

soojuse genereerimiseks:

23700 € (+km) _ p
49093 €/a _ °¢ (4.6)

Tulemustest on ndha, et molema kollektori tiilibi korral on tasuvusaeg sama.
Vaakumtorukollektorid on kiill suurema tootlikkusega, kuid kdrgem investeeringu maksumus

tostab nende tasuvusaja lamekollektoritega samasse klassi.

4.2 Tasuvanaliius ainult pelletikatlamaja korral

Pelletikatlamaja tasuvusanaliiiisi aluseks on hoone kogu soojuse kulu, mis on tellija
lahteandmetest teada ning peatiikis 2.1 leitud hoone soojuskoormus.

Jargnevalt vaadeldakse eraldi pelletikatlamaja tasuvusaega olukorras, kus kogu hoone aastane
soojuse vajadus tagatakse pelletkiitusest saadava soojusega. Vordluse aluseks on vdetud
hoone olemasolev siisteem, kus aastase soojuse vajaduse (hoone kiite ja soe tarbevesi) tagas
polevkividlil tootav katlamaja. Tellija 1ahteandmetest tulenevalt on vaadeldava hoone soojuse
vajadus 580 MWh aastas.

Kiituse kogus olemasolevas polevkiviolil tootavas katlamajas, mis tagaks hoone aastase

soojuse vajaduse:

. hoone aastane soojuse vajadus 580 MWh/a
kituse kogus = — — — = =
katla kasutegur x pdlevkivioli kiuttevaartus 0,8-10,0 kWh/l
=725001/a (4.7)

Rahaline kulu kiituse peale aastas on jairgmine:

72500 I/a - 0,95 €/l = 68875 €/a (4.8)

Pelletkiitusel tootava katla aasta keskmine kasutegur on ligikaudu 85 %. Puidugraanulite ehk

pelletite alumine kiittevaédrtus massiithiku kohta on ligikaudu 4,7-5,0 kWh/kg. Pelletkiituse
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hinnanguline hind on koos kdibemaksuga 200 €/tonn. Kiituse hinna puhul eeldame kiituse
teatava varu olemasolu. [42], [63], [64]

Kiituse kogus pelletkiitusel to6tavas katlamajas, mis tagaks hoone aastase soojuse vajaduse:

. hoone aastane soojuse vajadus 580 MWh/a
kituse kogus = - - — = =
katla kasutegur x pelletite kiittevaartus 0,85-4,85 kWh/kg
= 140691,3 kg/a = 140,7 t/a (4.9)

Rahaline kulu kiituse peale aastas on jairgmine:

140,7 t/a - 200 €/t = 28140 €/a (4.10)

Rahaline kokkuhoid pelletkiituse kasutamisel aastas on jargmine:

68875 €/a — 28140 €/a = 40735 €/a (4.11)

Vaadeldava hoone soojuskoormuse graafikule vastava vOimsusega pelletikatlamaja
investeeringumaksumus on ligikaudu 40000 €. Sellele hinnale lisandub veel kidibemaks
(20%). [65]

Lihttasuvusaeg ainult pelletkiitusest saadava soojuse kasutamisel vdorreldes polevkivioli

kasutamisega soojuse genereerimiseks:

40000 € (Hhm) _ "ty
40735 €/a ¢ (412)

4.3 Integreeritud paikesekollektorite stisteemi ja pelletikatlamaja
tasuvusanalius

Jargnevalt vaadeldakse integreeritud pédikesekollektorite siisteemi ja pelletikatlamaja
tasuvusaega olukorras, kus paikesekollektoreid kasutatakse tarbevee soojendamiseks ning
pelletikatlamaja tagab hoone kiittevajaduse ning osa tarbevee soojendamise vajadusest.
Vordluse aluseks on voetud hoone olemasolev siisteem, kus aastase soojuse vajaduse (hoone

kiite ja tarbevee soojendamine) tagas pdlevkividlil todtav katlamaja. Tellija ldhteandmetest

34



tulenevalt on vaadeldava hoone soojuse vajadus 580 MWh aastas, millest lamekollektorid
kataksid 38,511 MWh, vaakumtorukollektorid aga 41,340 MWh. Pelletikatlamaja tagab
tilejadnud 541,489 MWh voi 538,66 MWh vajalikust soojusest.

Eelnevalt leitud rahaline kokkuhoid aastas paikesekollektorite kasuliku toodangu pealt on
4573,2 € lamekollektorite korral ning 4909,3 € vaakumtorukollektorite korral.

1) Lamekollektorite kasutamine integreeritud siisteemis:

Kiituse kogus olemasolevas polevkiviolil tootavas katlamajas, mis tagaks hoone aastase

soojuse vajaduse kui sealt arvestada maha lamekollektorite kasulik soojuse toodang:

. hoone soojuse vajadus 541,489 MWh/a
kituse kogus = = — — = =
katla kasutegur x polevkivioli kuttevaartus 0,8-10,0 kWh/I
= 67686,11/a (4.13)

Rahaline kulu kiituse peale aastas on jargmine:

67686,11/a-095 €/l = 64301,8€/a (4.14)

Kiituse kogus pelletkiitusel tootavas katlamajas, mis tagaks hoone aastase soojuse vajaduse
kui sealt arvestada maha lamekollektorite kasulik soojuse toodang:

. hoone soojuse vajadus 541,489 MWh/a
kituse kogus = - - — = =
katla kasutegur x pelletite kiittevaartus 0,85-4,85 kWh/kg
=131349,7kg/a = 131,3t/a (4.15)

Rahaline kulu kiituse peale aastas on jargmine:

131,3 t/a - 200 €/t = 26260 €/a (4.16)

Rahaline kokkuhoid pelletkiituse kasutamisel aastas on jargmine:
64301,8 €/a — 26260 €/a = 38041,8 €/a (4.17)

Integreeritud stisteemi rahaline kokkuhoid on jargmine:

4573,2 €/a + 38041,8 €/a = 42615 €/a (4.18)
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Lihttasuvusaeg integreeritud lamekollektorite siisteemi ja pelletikatlamaja korral vorreldes

polevkividli kasutamisega soojuse genereerimiseks:

62000 € (+km) _ 1o
42615€/a ¢ (4.19)

2) Vaakumtorukollektorite kasutamine integreeritud siisteemis:

Kiituse kogus olemasolevas pdlevkividlil tootavas katlamajas, mis tagaks hoone aastase

soojuse vajaduse kui sealt arvestada maha vaakumtorukollektorite kasulik soojuse toodang:

. hoone soojuse vajadus 538,66 MWh/a
kituse kogus = = — — = =
katla kasutegur x polevkivioli kuttevaartus 0,8-10,0 kWh/I
= 67332,51/a (4.20)

Rahaline kulu kiituse peale aastas on jirgmine:

67332,5 1/a- 0,95 €/l = 63965,9 €/a (4.21)

Kiituse kogus pelletkiitusel tootavas katlamajas, mis tagaks hoone aastase soojuse vajaduse

kui sealt arvestada maha vaakumtorukollektorite kasulik soojuse toodang:

. hoone soojuse vajadus 538,66 MWh/a
kituse kogus = - - — = =
katla kasutegur x pelletite kiittevaartus 0,85-4,85 kWh/kg
=130663,4 kg/a = 130,7 t/a (4.22)

Rahaline kulu kiituse peale aastas on jargmine:

130,7 t/a - 200 €/t = 26140 €/a (4.23)

Rahaline kokkuhoid pelletkiituse kasutamisel aastas on jargmine:
63965,9 €/a — 26140 €/a = 37825,9 €/a (4.24)

Integreeritud stisteemi rahaline kokkuhoid on kokku jargmine:

4909,3 €/a + 378259 €/a = 427352 €/a (4.25)

36



Lihttasuvusaeg integreeritud vaakumtorukollektorite siisteemi ja pelletikatlamaja korral

vorreldes polevkividli kasutamisega soojuse genereerimiseks:

63700 € (+hm) _ a2
427352 €/a ¢ (4.26)

4.4 Tasuvusanaliuus 6hk-vesi soojuspump koos olemasoleva
polevkivioli katlaga

Lisaks eeclnevatele tasuvusanaliilisidele on uuritud voimalikku alternatiivi  hoone
soojusvarustussiisteemis. Autor on valinud alternatiiviks olukorra, kus hoone soojusvarustuses
kasutatakse Ohk-vesi soojuspumpa ning tipukoormuse katmiseks jddb olemasolev
polevkividlil tootav katlamaja. Soojuspump ning olemasolev katlamaja tagavad nii hoone
kiitte kui ka sooja tarbevee vajaduse. Tipukoormuse arvestamisel on ldhtutud punktis 3.3.1
leitud ohk-vesi soojuspumba bivalentpunktist soojuskoormusgraafikul. Selle jargi leituna
tagab Ohk-vesi soojuspump 76 % hoone aastasest soojusvajadusest, iilejddnud 24 % peab
tagama lisakiitteallikas.

Sele 3.11 jargi leitud soojusteguri ehk COP viirtus antud juhul on 2,5.

Antud juhul tagatakse Shk-vesi soojuspumpadega 441 MWh aastasest soojusvajadusest ning
139 MWh polevkividlil tootava katlaga.

Ohk-vesi soojuspumba korral leitakse soojuspumba poolt kasutatud elektri kogus.

Elektri koguhinnaks on vdetud 125 €/ MWh — hinnanguline hind, mis sisaldab elektri hinda,

vorguteenuse hinda, taastuvenergia tasu, elektriaktsiisi ja kdibemaksu. [67]

Ohk-vesi soojuspumba poolt tarbitud elektri aastane kogus:

lektri k _ hoone soojuse vajadus 441 MWh/a
elektri kogus = 0P = 25 =

= 176,4 MWh/a (4.27)

Rahaline kulu elektri peale aastas on jargmine:
176,4 MWh/a - 125 €/MWh = 22050 €/a (4.28)
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Sama koguse tagamiseks polevkividlil tootavas katlamajas kuluks kiitust:

hoone soojuse vajadus _ 441MWh/a
katla kasutegur x pdlevkivioli kiittevaartus 0,8-10,0 kWh/l

= 55125 l/a (4.29)

kiituse kogus =

Rahaline kulu kiituse peale aastas on jargmine:

55125 {/a - 0,95 €/1 = 52368,8 €/a (4.30)

Rahaline kokkuhoid 6hk-vesi soojuspumba kasutamisel aastas on jargmine:

52368,8 €/a — 22050 €/a = 30318,8 €/a (4.31)

Ohk-Vesi soojuspumpade siisteemi terviklahenduse hinnanguline maksumus on 74000 € (koos

kdibemaksuga).

Lihttasuvusaeg Ohk-vesi soojuspumba ning olemasoleva polevkiviolil tootava katlamaja

korral vorreldes ainult pdlevkividli kasutamisega soojuse genereerimiseks:

74000 € (+km) _ 412
303188€/a " ° (4:32)

4.5 Tehnilis-majandusliku analuiiisi tulemused

Tehnilis-majandusliku vordluse tulemusena selgus, et kdige vdiksema lihttasuvusaja vorreldes
vana silisteemiga saab, kui kasutada ainult pelletkiitusest saadavat soojust hoone
soojusvarustuses. Siisteemi lihttasuvusajaks on 1,2 aastat.

Lamekollektorite ja vaakumtorukollektorite vordluses selgus, et lihttasuvusaeg vorrelduna
polevkividlil todtava katla abil tarbevee soojendamisega on mdlema kollektori tiitibi puhul
sama. Seega ei selgunud tasuvusanaliiiisist paikesekollektorite erinevus ning 1oplik otsus tuleb
langetada projektarvutustes, kus jélgitakse ka konkreetsete kollektorite sobivust antud hoonele

lahtudes selle arhitektuursetest eripdradest ning paikesekollektorite paigutusest ja mddtmetest.
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Integreeritud péikesekollektorite siisteemi ja pelletkiitusel tootava katlamaja lihttasuvusajaks
vorreldes olemasoleva siisteemiga on lamekollektorite ja pelletikatla korral 1,7 aastat ning
vaakumtorukollektorite ja pelletikatla korral 1,8 aastat.

Kuna tasuvusaja erinevus ainult pelletkiitusel to6tava katlamaja ning integreeritud siisteemi
vahel ei ole mirkimisvaérselt suur (0,5-0,6 aastat) siis valiti projekteeritavaks stisteemiks
integreeritud siisteem péikesekollektorite ja pelletikatlamajaga, sest tellijja sooviks oli
kasutada piikesekollektoreid hoone soojusvarustussiisteemis. Projekteerija voib seda lugeda
tehnilis-majanduslikult pohjendatuks. Arvestades ka seda, et pédikesekollektorite maksumuse
moodustab ainult investeering siisteemi véljachitamisele ning péikesekollektorite poolt
toodetava soojuse hinda ei mojuta kiituste muutuvad hinnad. Integreeritud siisteemi kasuks
radgib ka odavaim soojuse maksumus 20-aastase investeeringu eluea korral.

Alternatiivse variandi lihttasuvusaeg ohk-vesi soojuspumba ning olemasoleva pdlevkividli
katla korral on 2,9 aastat ning see on suurem kui eelnevalt leitud variantide korral. Sellest
tulenevalt ei pea t60 autor seda tehnilis-majanduslikult pdhjendatuks.

Tabel 4.1 kajastab vaadeldavate variantide soojuse maksumust 20-aastase elueaga
investeeringu korral. Soojuse maksumuse leidmisel on muutuvkuluna arvestatud kiituse kulu
pelletikatla ja polevkivioli katla korral ning elektri kulu Shk-vesi soojuspumba korral.

Hoolduskulusid ei ole arvestatud.

Tabel 4.1. Vaadeldavate variantide soojuse maksumus.

Nimetus Uhik Pelletikatlamaia Lamekollektorid + |Vaakumtorukollektorid +| Ohk-vesi soojuspump +
) pelletikatlamaja pelletikatlamaja polevkividli katel
Soojuse MWh/a 580 580 580 580
netotoodang
| teeri
nvesteeningll 1 gyr 48000 74400 76440 88300
maksumus
Investe.ermgu s 20 20 20 20
eluiga
et 52,7 51,7 51,7 72,5
maksumus
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5. PROJEKTARVUTUSED JA SUSTEEMIDE VALIK

Tehnilis-majandusliku  analiiiisi  tulemusena otsustati hoone uues projekteeritavas
soojusvarustussiisteemis kasutada péikesekollektoreid ning pelletkiitusest saadavat soojust.
Jargnevas peatiikis kajastatakse uue valitud siisteemi projektarvutusi. Péikesekollektorid
valitakse vastavalt peatiikis 2.1 leitud tarbevee soojendamiseks vajalikule soojushulgale ning
punktis 3.1.3 leitud piikesekollektorite aastasele soojuse toodangule. Lisaks ldhtutakse ka
mdlema valitud kollektori tiiiibi sobivusest vaadeldava hoone katusele (vaba pinna olemasolu,
varjutus, paikesekollektorite mdotmed ning konstruktsioon, pdikesekollektorite omavaheline
tthendus).

Pelletkiitusel tootava katlamaja valikul ldhtutakse peatiikis 2.1 leitud hoone soojuslikust
voimsusest.

Leitakse ka kiitusemahuti vajalik suurus.

5.1 Paikesekollektorite valik antud hoonele

Péikesekollektorid paigaldatakse antud hoone Idunapoolsele viilkatusele kaldenurgaga 32
kraadi. Hoone katuse pindala on 168 m?,

Piikesekollektorite paigaldamisel tuleb jilgida tekkivat varjutust. Varjusid tekitavad
peamiselt  Umbritsev  taimestik  (puud, pOdsad), imbritsevad hooned  ning
katusekonstruktsioonid. [31]

Antud hoone puhul ei ole olemasolevaid varjusid tekitavaid elemente. Siiski arvestati
paikesekollektorite paigaldamisel hoone kdrvale rajatava kiitusepunkriga, mille korgus on 7,5
m (tdpsem kirjeldus punktis 6.2.2). Kiitusepunker tekitab hoone 1dunapoolsele katusele osalist
varjutust. Selle tottu ei saa piikesekollektoreid paigaldada ca 1/3 osale katuse vabast pinnast.
Seega piikesekollektorite jaoks olemasolev vaba pind on 125 m? (vt. joonis LISA 1).
Arvestades katusekonstruktsioone (paikesekollektorite kaugust katuseharjast ja dértest) ning
paikesekollektorite omavahelist tthendamist ja vahekaugusi leiti kui palju valikus olevaid

kollektoreid on voimalik paigaldada vaadeldavale katusele. [39], [40]
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Lamekollektor Roth Heliostar 252:
e 30 lamekollektori paneeli.
e Vajalik avatud pind — 68,7 m?.
e Vajalik brutopindala — 75,6 m?,
e Soojuse netotoodang aastas — 25116 kWh

Vaakumtorukollektor Sunrain TZ58/1800 24:
e 18 vaakumtorukollektori paneeli.
e Vajalik avatud pind — 40,3 m?.
e Vajalik brutopindala — 68,2 m?,
e Soojuse netotoodang aastas — 19080 kWh

Kuna  péikesekollektorite  terviksiisteem  (torustik, = pumbagrupp,  automaatika,
katusekinnitused, mahtboiler) ei soltu kollektorite liigist — st. on sama nii
vaakumtorukollektorite kui ja lamekollektorite korral, siis maksumuse erinevus tekib ainult
kollektorite hinnast. Saamaks teada, milliseid péaikesekollektoreid on optimaalsem paigaldada,
kiisiti hinnapakkumist valikus olevatele pdikesekollektoritele. Selgus, et vaakumtorukollektori
tihe paneeli hind on lamekollektori omast hinnanguliselt 1,3 korda kallim. Eelnevalt vilja
selgitatud paneelide arvu alusel oleks terviksiisteemi maksumus 30 lamekollektori korral
hinnanguliselt 18000 € ning 18 vaakumtorukollektori korral hinnanguliselt 16000 €. Soojuse
toodang on 30 lamekollektori paneeli korral 1,3 korda suurem kui 18 vaakumtorukollektori
korral. Jargnevalt on leitud soojuse toodang investeeritud € kohta molema valitud

paikesekollektori tiilibi korral.

Soojuse toodang investeeritud € kohta lamekollektorite korral:

25116 kWh
18000 € (+km)

= 1,16 kWh/€ (5.1)

Soojuse toodang investeeritud € kohta vaakumtorukollektorite korral:

19080 kWh
16000 € (+km)

= 0,99 kWh/€ (5.2)
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Tulemustest on ndha, et lamekollektorite kasutamine antud hoone soojusvarustussiisteemis
annab odavama soojuse hinna kui vaakumtorukollektorite kasutamine. Sellest ldhtuvalt
otsustas projekteerija valida paigaldatavateks pdikesekollektoriteks lamekollektorid Roth
Heliostar 252.

5.2 Katla valik antud hoonele

Katla vdimsuse valikul tuleb teha vastavalt hoone maksimaalsele soojuslikule vdimsusele.
Katla tooteseeria nomenklatuurist valitakse hoone soojuslikule voimsusele ligildhedase
voimsusega katel. Soovitav on valida suurem vdimsus kui on hoone soojuslik voimsus. [32]
Katla valikul antud hoone puhul lahtutakse eclnevalt peatiikis 2.1 leitud hoone soojuslikust
voimsusest, milleks on 257 kW. Kuna projekteeritavasse kiittesiisteemi on moeldud ka
integreeritud paikesekollektorid tarbevee soojendamiseks, siis tuleb seda katla valikul
arvestada. Eelnevalt on punktis 3.1.3 nidha, et pdikesekollektorite poolt toodetav soojus
varieerub aastaringselt. Suvel on voimalik paikesekollektoritega katta kogu tarbevee
soojendamine, kuid mdnel kuul aastast on pdikesekollektorite toodang praktiliselt
nullildhedane ning sooja tarbevee vajaduse peab katma katel.

Uus soojusallikas paigaldatakse olemasolevasse katlamajja. Vana olikatel jadb alles ning seda
ei demonteerita. Vana katlaruum eraldatakse uuest tuletokkeseinaga. Uude katlaruumi jddvad
alles vanad mahtboilerid (2 tk, 1600 1). Uue katlaruumi alla ji4v pind on 75 m?,

Projekteerija valis uue kiittesiisteemi jaoks kaks pelletkiitusel tootavat katelt. Uks katel katab
baaskoormust ning teine katel katab tipukoormust juhul, kui péikesekollektorid ei taga
piisavat tarbevee soojendamist ning kiilmemate ilmade korral, kui kiitteks on vaja rohkem
soojust. Katelde koormuse arvestamisel on ldhtutud peatiikis 2.1 leitud hoone soojuskoormuse
graafikust. Uue projekteeritava silisteemi baaskoormusel to6tav katel tagab 90 %
tipukoormusest.

Projekteerija valis kateldeks Itaalia ettevotte CT Pasqualicchio poolt toodetavad pelletkiitusel
tootavad katlad CS Marina 99 ning CS Marina 130. Antud katelde valiku pdhjenduseks on
projekteerija ning ehitaja eelnev kokkupuude antud toodetega.



5.3 Kutuse ladustamine (kitusemahutite suuruse valik)

Pelletkiituse hoiustamiseks on vajalik projekteerida ning ehitada kiituse ladu, et hoiustada
arvestatavat kogust kiitust véltimaks liiga sagedast kiitusemahuti tditmist. Projekteerija on
valinud mahuti, mida tuleks tinglikult aastas tiita 9-10 korda mahuti tervikmahu ulatuses. Kui
arvestada, et pelletkiituse energiasisaldus on ca 3 MWh/ m? ja pelletkiitusel tootava katla aasta
keskmine kasutegur on 0,85 %, siis arvutuslikul teel saadud kiituselao maht on jargmine: [32],
[42]

hoone soojuse kulu

kiutuselao maht = " — I =
katla kasutegur x kutuse energiasisaldus x taitmiste arv

B 580 MWh
"~ 0,85 - 3MWh/m3 - 9,5

= 24m3 (5.3)

Leitud mahtuvusega ruumi ei ole vdimalik antud hoonesse konstrueerida. Sellest tingituna
otsustati paigaldada hoones asuva katlamaja korvale iiheosaline kiitusepunker, mis vastab
eelnevalt leitud mahule.

Kuna katlaruumis (pindala 75 m?) on piisavalt vaba pinda, siis paigutatakse katlaruumi kiituse
vahemahuti. Eesti standardi EVS 812-3:2013 (Ehitiste tuleohutus. Osa 3: Kiittesiisteemid)
kohaselt vdib katlaruumis hoida kuni 0,5 m® tahket kiitust tihedalt sulguva kaanega

mittepolevas konteineris. [43]
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6. UUS PROJEKTEERITAV SUSTEEM JA SELLE KOMPONENDID

Jargnevas peatiikis on vaadeldava hoone soojusvarustussiisteemi rekonstrueerimisprojekt
integreeritud paikesekollektorite siisteemile ja pelletikatlamajale. Siisteemi valik on kooskdlas
tellija ldahteandmetega ning teostatud vastavalt tehnilis-majanduslikule analiiiisile ning
projektarvutustele. See sisaldab iilevaadet uue projekteeritava siisteemi lahendustest,
koostoimimisest, hiidraulikast ning vajalikest pohiseadmetest ning lisa- ja abiseadmetest.
Ulevaade antakse integreeritud piikesekollektorite ja pelletikatlamaja todkirjeldusest.

Uus projekteeritav siisteem koosneb kahest osast — péikesekollektoritest tarbevee

soojendamiseks ning pelletkiittesiisteemist hoone soojusvarustuse tagamiseks.

6.1 Paikesekollektorite stuisteem

Paigaldatav péikesekollektorite siisteem jagatakse tinglikult kolmeks:
e Soojuse allikas — paikesekollektorid
e Salvestussiisteem ja tarbimine (soe vesi)

e Hidrauliline siisteem

Hoone sooja tarbeveega varustamiseks paigaldatakse hoone katusele péikesekollektorid.
Eelnevalt peatiikis 5.1 tehtud analiilisi alusel valitakse 30 lamekollektori paneeli Roth
Heliostar 252. Piikesekollektorid paigutatakse horisontaalselt ja iihendatakse vastavalt
juhendile viie kaupa gruppidesse. Kokku on gruppe 6 (vt. joonis LISA 1). Kui iithendada
omavahel rohkem kui 5 kollektorit, {iletab rohukadu maksimaalse voimaliku piiri. [40], [51]

Antud juhul iihendatakse iihte gruppi 5 kollektorit ja jérjestikku ritta 6 kollektorite gruppi.
Hiidrauliline iithendus kollektorite vahel tehakse eripoolselt vastavalt Tichelmanni printsiibile.
Sellega tagatakse, et iga kollektorigruppi ldbib sama vooluhulk. Péikesekollektorite
omavaheline hiidrauliline ithendus on nédidatud joonisel LISA 5. Paikesekollektorite
tthendusgruppide juures on ndha, et Tichelmann-iihenduse jahedam toru tuleb soojussdlmest
ja laheb edasi piikesekollektoritesse. Paikesekollektorite siisteemi torustik tuleb ehitada
eelisoleeritud gofreeritud roostevabadest terastorudest, et torustik taluks korgeid
temperatuure. Samuti tagab painduv isoleeritud toru kindla kvaliteedi ja mugavama

vaheliideteta paigutuse. Péikesekollektorite siisteemi torustike 1&bimdddud on nidha
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soojussdlme skeemil joonisel LISA 5. Torustike 1abimdddud arvutati vastavalt sertifikaadis
toodud vooluhulkadele ja voolukiirustele. [37], [40], [48], [50], [51]
Eelnevalt punktis 3.1.2 kirjeldatu kohaselt on vajalik paigaldada pédikeseenergia
salvestussiisteem. 1 m? piikesekollektori avatud pinna kohta on vajalik minimaalne
salvestusmaht 50-70 1. Antud siisteemis on kollektorite avatud pind 68,7 m? ning vajalik
salvesti minimaalne maht oleks 3,4-4,8 m® Antud hoones on olemas 2 1600 liitrise
mahtuvusega sooja tarbevee mahtboilerit, mis annavad kokku salvestusmahu 3200 I. Selline
maht ei ole tdielikult piisav paikesekollektorite siisteemi jaoks ning vajalik on paigaldada veel
tiks 1600 1 mahtboiler. Siiski  esialgu uut mahtboilerit ei plaanita paigaldada, kuid
projekteerimisel arvestatakse uue vajamineva salvestuse mahuga. Vanad mahtboilerid
integreeritakse uue siisteemiga. [25], [26], [40], [49], [51]
Oluline on viltida olukorda, kus suvel intensiivsema pdikesekiirguse korral voib sooja
tarbevee temperatuur mahtboilerites tousta iile 55 °C. Selleks, et sooja tarbevee siisteemi ei
laheks korge temperatuuriga vett, on vaja mahtboileritest vélja tulevale sooja tarbevee torule
paigaldada termostaatiline automaatsegisti. Kui vesi on soojem ettendhtud temperatuurist, siis
termostaatiline automaatsegisti lisab kiilma tarbevett ja reguleerib sooja tarbevee
mahtboileritest véljuva vee temperatuuri. [51]
Piikesekollektorite siisteemi ringluspump valitakse vastavalt sertifikaadis olevatele
andmetele. 30 paikesekollektori korral peab ringluspump tagama soojuskandja vooluhulga 0,7
1/s rohukao juures 40,1 kPa. Projekteerija valis paikesekollektorite siisteemile ringluspumbaks
Grundfos SOLAR UPS 25-120. [37], [40], [51]
Valitud pumba tehnilised parameetrid on jargmised: [52]

e Vedeliku temperatuur: +2 °C kuni +110 °C

e Maksimaalne t66rohk: 10 bar

e Vdimsusvahemik: 35-230 W

e Kiirus: piisikiirusega (1-2)

e Tostekorgus: kuni 12 m.

Piikesekollektorite siisteemi ja sooja tarbevee paakide vahele paigaldatakse plaatsoojusvaheti.
See tdhendab, et piikesekollektorite siisteem ja sooja tarbevee silisteem on eraldiseisvad
Kinnised kontuurid. Piikesekollektorite silisteemi ja plaatsoojusvaheti vahel ringleb
soojuskandja, milleks on vee-gliikooli lahus, mis on nii kiilmakindel kuid samas talub ka

korget temperatuuri (100 °C). Plaatsoojusvaheti ja sooja tarbevee mahtboilerite vahel ringleb
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soe tarbevesi. Viltimaks tarbevee talvist kiillmumist plaatsoojusvahetis, on pdikesekollektorite
slisteemi kontuurile paigaldatud kiilmumiskaitse, mille kaudu soojuskandja vedelik ringleb
enne soojusvahetit. Sellega el lasta madalaid temperatuure plaatsoojusvahetisse.
Plaatsoojusvaheti voimsus on valitud 35 kW, tdpsema valiku teeb ehitaja. Plaatsoojusvaheti
voimsuse valikul on ldhtutud kollektorite avatud pinnast ja vooluhulgast. [51]
Pidikesekollektorite stisteemi todkirjeldus on jargnev: kui pdikesekollektorite tagasivoolutorul
oleva temperatuurianduri ndit on 6 °C kdrgem kui mahtboilerite temperatuurianduri niit, siis
automaatika relee kiivitab pdikesekollektorite kontuuri ringluspumba ning hakkab toimuma
kdrgema temperatuuri iilekandmine madalamale temperatuurile. Kui temperatuuride vahe
péikesekollektorite temperatuurianduri ja mahtboilerite temperatuurianduri vahel langeb alla 4
°C, siis piikesekollektorite kontuuri ringluspump seiskub ja laseb temperatuuril
pdikesekollektorite juures uuesti tousta, et siis teatud aja méddudes uuesti proovida, kas
temperatuur on tdusnud ning kas on vdimalik soojust alla tuua mahtboileritesse. Kui enne
plaatsoojusvahetit paikneva temperatuurianduri nidit on 6 °C kdrgem kui mahtboilerite
temperatuurianduri ndit, siis automaatika relee kadivitab sooja tarbevee kontuuri ringluspumba,
mis viib soojuse mahtboileritesse. Kui temperatuuride vahe enne plaatsoojusvahetit paikneva
temperatuurianduri ja mahtboilerite temperatuurianduri vahel langeb alla 4 °C, siis sooja
tarbevee kontuuri ringluspump jidb seisma. Kogu protsessi reguleerib paikesekollektorite
juhtkontroller. Selliselt toimides tagatakse siisteemi korrektne ja stabiilne t60 ning vélditakse
stisteemis oleva vee keema minemist. [51]

Piikesekollektorite kontuurile paigaldatakse paisupaak mahtuvusega 150 |. Paisupaagi

suuruse arvutamisel ldhtutud siisteemi mahust ning soojuskandja omadustest. [40], [51]

6.2 Pelletkuttesuisteem

Pelletikatlamaja pdhilised seadmed on katlad, kiitusemahutid ning kiituse etteandesiisteem,
Lisaks pelletikatlamaja pohiseadmetele on projekteerimisel vaja dra méérata jargnev: [32],

[43], [55]
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6.2.1 Valitud katlad ja nende tehnilised naitajad ning parameetrid

Vastavalt peatiikis 5.2 tehtud analiiiisile valis projekteerija uude plaanitavasse kiittesiisteemi
kaks katelt eclnevalt kirjeldatud ettevotte CT Pasqualicchio toodangu CS Marina seeriast.
Sellise ettevotte toodangu valimine on tingitud projekteerija ning ehitaja eelnevast
kokkupuutest antud kateldega. Valitud katlad tagavad eelnevalt peatiikis 2.1 leitud hoone

soojusliku voimsuse. Jargnevalt on vilja toodud molema valitud katla tehnilised parameetrid.

Suitsugaaside siisteem ja korsten
Katlamaja hiidraulika ja torustik
Polemiseks vajalik dhk

Plahvatuspind

Ohutusseadmed ja tuleohutus

Uue siisteemi toed ja kinnitused
Reguleerimis- ja automaatikaseadmed

Torustiku isolatsioon.

CS99 Marina: [41]

Nominaalvoimsus — 114,85 kW

Maksimaalne voimsus — 136,88 kW

Minimaalne vdimsus — 34,45 kW

Vee maht katlas — 235 |

Kiitteks viljastatava vee maksimaalne temperatuur — 85 °C
Kiitteks viljastatava vee minimaalne temperatuur — 50 °C
Maksimaalne t66rohk — 3 bar

Katla mass — 670 kg

Katla suitsugaaside ihendus — 200 mm

Elektritthendus katla tarbeks — 230 V, 50 Hz, 1000 W
Integreeritud kiitusemahuti — 200 | / 130 kg.

47



CS130 Marina: [41]
e Nominaalvdimsus — 150,8 kW
e Maksimaalne voimsus — 171,68 kW
e Minimaalne vdimsus — 45,24 kW
e Vee maht katlas — 500 |
e Kiitteks viljastatava vee maksimaalne temperatuur — 85 °C
e Kiitteks viljastatava vee minimaalne temperatuur — 50 °C
e Maksimaalne t66rdhk — 3 bar
e Katla mass — 1120 kg
e Katla suitsugaaside ithendus — 300 mm
e Elektrithendus katla tarbeks — 230 V, 50 Hz, 1000 W
e Integreeritud kiitusemahuti — 600 | / 400 Kkg.

6.2.2 Paigaldatav kutusepunker katlamaja korval

Vastavalt peatiikis 5.3 leitud kiituselao mahu jirgi valitakse hoone korvale paigaldatav
kiitusepunker. Arvutuslik maht on 24 m3. Sellisele mahule vastavalt leiti Rootsi ettevdtte
Mafa toodetav silotorn, mida saab edukalt kasutada kiitusepunkrina antud pelletikatlamaja
jaoks.
Mafa Outdoor modularsilo-B tehnilised andmed: [44]

e Laius—2550 mm

e Pikkus — 2550 mm

e Korgus—3,9-8,94 m

e Mahtuvus - 6,5-36,8 m®.

Vastavalt arvutatud mahule valitakse kiitusepunker mahtuvusega 24 m? ja kdrgusega 7,5 m.
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[1117

Sele 6.1. Valitud kiitusepunker Mafa Outdoor modularsilo-B [44]

6.2.3 Paigaldatav kutuse vahemahuti katlaruumis

Katlaruumi paigaldatakse kiituse vahemahuti, mille mahtuvus on kooskolas Eesti ehitiste
tuleohutuse standardiga (vt. peatiikk 5.3). Vahemahuti valitakse ldhtudes katlaruumi seadmete

paigutusest (vt. joonis LISA 2). Projekteerija valis kiituse vahemahutiks OPOP TANKDK-K,
mille tehnilised andmed on: [45]

e Laius—815mm

e Siigavus 815 — mm

e Korgus — 1300 mm

e Mahutavus — ca 220 kg pelleteid.
e Kaal —32,5Kg.
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Sele 6.2. Valitud kiituse vahemahuti OPOP TANKDK-K [45]

6.2.4 Kiituse etteandestisteem

Kiituse transportimiseks esmasest kiitusepunkrist katla polemiskambrisse kasutatakse kiituse
etteandesiisteeme. Podlemiskambrisse viivad kiituse katla ja integreeritud kiitusemahuti
vahelised kruvitransportoorid. Eelnevalt valitud eraldiseisvate kiitusemahutite vahele tuleb
paigutada tigutransportoorid.

Pikem ja suurema vOimsusega tigutransportoor paigaldatakse hoone korval asuva
kiitusepunkri ja katlaruumis asuva kiituse vahemahuti vahele, kus kiitusepunkrist vdetakse
pelletkiitus katlamaja eelpunkrisse, et hoida see pidevalt kiitusega tdidetud. Kuna antud
tigutransportoor ldbib vilisseina, tuleb seinast labiviik tihendada. Tigutransportdorile tuleb
paigaldada automaatselt iseavanev termostaadiga veekustutusseade, mille iihendus
veetorustikuga tuleb teha teraseset torude abil. [43]

Kaks viiksemat tigutransportoori paigaldatakse kiituse vahemahuti ja modlema katla
integreeritud kiitusemahuti vahele. Kiituse vahemahutist liigub pelletkiitus tigutransportooride
kaudu katelde kiitusemahutitesse ja sealt juba eelnevalt kirjeldatud seadmete abil poletisse.
Tigutransportdoride pikkused on arvestatud katlaruumi lae jargi. Katlaruumi korgus on 3,1 m.

Projekteerija arvestas, et katlaruumis paiknevate tigutransportodride lilemise osa
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(mootorajami) ja seina vahele peab jadma vdhemalt 30 cm vaba ruumi. Tigutransportddride
pikkus on projekteerijal tinglikult arvestatud ning Idpliku valiku selle osas teeb ehitaja.
Paigaldatavad tigutransportoorid on ndha joonistel LISA 2, LISA 3 ning LISA 4. [1], [2]
Kolme paigaldatava tigutransportdori vajalik elektriline voimsus on ligikaudu 140 W. [47]

Selel 6.3 on ndha néidet tigutransportdorist kiituse vahemahuti ja katla vahel.

Sele 6.3 Tigutransportodr katla ja kiitusemahuti vahel [46]

6.2.5 Polemiseks vajalik 6hk

Polemiseks vajaliku ohu koguse leidmisel arvutatakse 1 kg kiituse pdlemisel teoreetiliselt

vajalik dhu mahuline kogus. [75]

V°=0,0889 - (C*+0,375-S% + 0,265 H* — 0,0333 - 0¢, (6.1)
kus
VO — 1 kg kiituse polemiseks teoreetiliselt vajaminev ohukogus normaaltingimustel
(m*/kg),
Ct — kiituse tarbimisaine siisinikusisaldus (%),
St — kiituse tarbimisaine véivlisisaldus (%),
H' — kiituse tarbimisaine vesinikusisaldus (%),

0! — kiituse tarbimisaine hapnikusisaldus (%).

Arvutuses on ldhtutud kiituse elementaarkoostisest, mis on leitud puitpelletite laboratoorse
analiitisi tulemusena, mille védljavote on tabelis 6.1 [76]
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Tabel 6.1. Viljavote puitpelletite laboratoorsest analiiiisist [76]

Proovi iseloomustus puitpelletid (Austria)
Proovi vastuvdtu kuupdev 22.05.2014
Katse teostamise aeg 22.05-18.08 2014
Méiatav parameeter 476-14 Standard
Puitpellet
EVS EN
Niiskus 6,9% | 14774
EVS EN
Tuhk (kuivaines) 550 °C juures 0,3% | 14775
Tarbimisaine alumine 17,41 EVS EN
kiittevadrtus MJ/kg 14918
Elementaaranaliiiis (kuivaines)
N 0,01%
C 48,9% )
S 0.01% Vario EL
H 6,6%

V°= 10,0889 -(45,5% + 0,375-0,0093 %) + 0,265-6,1 % — 0,0333-41,1 % =
= 4,3 m*/kg (6.2)

Reaalsetes tingimustes ei toimu kiituse tdielik pdlemine teoreetilise dhukoguse juures ning

koldesse on vaja anda rohkem ohku. Polemiseks tegelikult vajamineva dhuhulga leidmiseks

kasutatakse liigdhutegurit, mille vdértus antud juhul on 1,2. [75], [77], [78]

Vt=)-Vo,

kus

(6.3)
VO — 1 kg kiituse polemiseks teoreetiliselt vajaminev dhukogus normaaltingimustel
(m*/kg),

A — liigbhutegur,

Vt — 1 kg kiituse pdlemiseks tegelikult vajaminev Shukogus normaaltingimustel

(m3/kg).

Vt=1,2 -43m3/kg = 5,16 m3/kg (6.4)
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Tarbimisaine alumise kiittevadartuse ja katlamaja voimsuse jargi leitakse polemiseks vajaliku

ohu kogus, mis antud katlamaja korral on jargmine: [75], [76]

vt.Pp _ 516 m3/kg - 264000 J/s

V= 17410000 J/kg

=0,078m3/s (6.5)

Polemisohu koguse jargi leitakse dhuava vajalik suurus kui 6hu kiirus (v) 14bi ava on 1 m/s.

A=V Q0B IYS G 076 m? 6.6
v 1m/s m (6.6)

Kuna pdlemisShu ava on rest, siis on arvestatud on resti takistust ja vilisdhu ldbilaskevdimet.
Katlaruumi on vaja minimaalselt 0,1 m? Shuava pinda. Projekteerija valis dhuavaks resti
suurusega 0,2 m? dhu avtiivpinnale. Ava mdotmed: nelinurkse ava korral 50 cm X 40 cm,
timara ava korral diameeter 50 cm.

Oma konstruktsioonilt koosneb rest tugevasse raami kinnitatud kaldzalusiist, mis ei tohi olla
suletav. Vilisrest tuleb paigaldada vilisseina nii, et see ei ohustaks talvisel ajal veetorustike

kiilmumist ja suvisel ajal teetolmu sattumist katlamajja. [54], [55]

6.2.6 Suitsugaaside susteem ja korsten

Suitsugaaside iihenduse ja korstna vajaliku 1abimoddu leidmiseks on tehtud pdlemisgaaside
mahukulu arvutus normaaltingimustel. Arvutuses on ldhtutud kiituse elementaarkoostisest,
mis on leitud puitpelletite laboratoorse analiiiisi tulemusena (vt tabel 6.1) [76]

Arvutuses kasutatakse eelnevalt punktis 6.2.5 leitud pdolemiseks teoreetiliselt vajaminevat

ohukogust V° ning liigdhutegurit A.
Polemisgaaside tegelikud hulgad: [33], [75]

Vy2=(0,79-V° +0,08-N})) +0,79- (L — 1) - V?), (6.7)
kus Vg, — polemisgaasis olev tegelik limmastiku maht (m®/kg),

NI- kiituse tarbimisaine limmastikusisaldus (%).
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Vy2=(0,79 - 4,3m3/kg + 0,08 - 0,0093 %) + 0,79 - (1,2 — 1) - 4,3 m3/kg)
= 4,1m3/kg
Vizo = (0,111 Ht 40,0124 - Wt 40,0161 - V°) + (0,0161- (L — 1) - V°),
kus Voo — pdlemisgaasis olev tegelik veeauru maht (m®/kg),
H' — kiituse tarbimisaine vesinikusisaldus (%),

W' — kiituse tarbimisaine niiskusesisaldus (%).

Viao=(0,111-6,1 % + 0,0124 - 6,9 % + 0,0161 - 4,3 m?/kg) + (0,0161 -
-(1,2—-1)43m3/kg) = 0,85m3/kg

Voz=(021-(A—1)-V?),
kus Vg, —pdlemisgaasis olev tegelik hapniku maht (m%/kg).

N}- kiituse tarbimisaine limmastikusisaldus (%).
Vo, =(0,21-(1,2—1)-4,3m3/kg) = 0,18 m3/kg
Vro2=0,01866 - (C* + 0,375 - SY),
kus  Vgo, — pdlemisgaasis olev tegelik kolmeaatomiliste gaaside maht (m3/kg),

C* — kiituse tarbimisaine siisinikusisaldus (%),

St — kiituse tarbimisaine véivlisisaldus (%),
Vios =0,01866 - (45,5 % + 0,375 - 0,0093 %) = 0,85 m3/kg

Polemisgaaside kogumaht normaaltingimustel: [33], [75]

VQ:VROZ + VOZ + VHZO + VNZ = 5,98 m?’/kg

(6.8)
(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

Vastavalt Gay-Lussaci seadusele ning ideaalse gaasi olekuvorrandile leitakse pdlemisgaaside

kogumaht 1 kg kiituse kohta pdlemisgaaside katlast véljumise temperatuuri juures, mis on 114

kW Katla puhul vdetud keskmiselt 140 °C ning 150 kW katla puhul 160 °C. [8], [32] [54],

[79], [81], [82]
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Y _v

= (6.16)
T, T,
kus T, — Pdlemisgaaside temperatuur normaaltingimustel (0 °C),
T, — Pdlemisgaaside temperatuur katlast valjumisel,
V; — Pdlemisgaaside kogumaht 1 kg kiituse kohta temperatuuri T; juures.
Polemisgaaside kogumaht 1 kg kiituse kohtal 14 kW katla korral on jédrgmine:
V, Ty 598m3/kg -413,15K
Vy=-"4—= =9,04m3/k 6.17
u=TT 27315 K m*/kg (©.17)
Polemisgaaside kogumaht 1 kg kiituse kohta 150 kW katla korral on jargmine:
V,'T, 598m3/kg -433,15K
— g 1 — ) ) — 3
Vin T 27315K 9,48 m° /kg (6.18)

Vastavalt katelde maksimumvoimsusele ning kiituse tarbimisaine alumisele kiittevaértusele
leitakse pdlemisgaaside kogus V (m3/s) ning kui arvestada suitsugaaside kiiruseks 6 m/s

loomulikule tdmbele, leitakse korstna ristldikepindala A (m?) ning siselibimddt D (mm). [80]

Korstna ristldikepindala on jargmine:

A= (Pr +Py) - (Vi +Vay)
Qv
(114000]/s + 150000 J/s) - (9,04 m?3/kg + 9,48 m3/kg)
- 17410000/ /kg - 6 m/s N

= 0,0468 m? (6.19)

Korstna siselabimdot on jargmine:

4-4, |4-0,0468 m?
D= = = 0,244 m = 244 mm (6.20)
T VA
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Katla suitsugaaside tihendus on 114 kW vdimsusega katlal 200 mm ja 150 kW vdimsusega
katlal 300 mm vastavalt tootja andmetele. 114 kW katla suitsugaasid ldhevad 200 mm
suitsutoru kaudu lae alla ja sealt edasi 150 kW katla poole, kus toimub {ihinemine 300 mm
suitsutoruga. Edasi ldheb 250 mm suitsugaaside toru kuni korstnani, mis asub véljas otse
katlamaja seina taga. Suitsugaaside toru iihendatakse korstna kiilge. Korstna puhul on
tegemist metallmoodulkorstnaga, mis koosneb roostevabast terasest sisemisest suitsutorust
siselabimodduga 250 mm, roostevabast terasest tehtud vidlimisest kestast ning nende vahel
paiknevast tulekindlast isolatsioonikihist paksusega 20-50 mm. Korsten on projekteeritud ja
dimensioonitud vastavalt kiitteseadmetele ja kasutatavale kiitusele, et tagada piisav tOmme,
temperatuuritaluvus ning ohutustingimused. Korstna korgus peab olema védhemalt 12 m
katlaruumi pdrandast. Korstna alumises osas on kondensaadi puhastusluuk ja kondensaadi
aravoolutoru. Korsten tuleb maandada. Korstna ja suitsukdikude projekteerimisel on ldhtutud
standardist EVS 812-3:2013. Korstna ja suitsugaaside siisteemi konstrueerimisel ja
arvutamisel on kasutatud tarkvara Kesa-Aladin. [43], [53]

Suitsugaaside siisteem ja korsten on niha joonistel LISA 2, LISA 3 ning LISA 4.
6.2.7 Katlamaja huidraulika ja torustik

Katlamaja on hiidrauliliselt seotud otse kiittesiisteemiga, mille osa antud projektis ei késitleta.
Katlast véljuvad ja katlasse sisenevad torud on dimensioonitud ldhtuvalt Eesti standardist
EVS 844:2004 (Hoone kiitte projekteerimine), mille kohaselt torustikus voolava vee kiirus ei
tohi iiletada 0,8 m/s. Soojuskandja temperatuuride vahe on 20 °C, vee erisoojus on 4187
JI(kg*K). Jargnevalt on leitud vee Kkulu jargi katlasse siseneva ning katlast véljuva toru

siselabimdot molema katla puhul maksimaalsel voimsusel tootades. [6], [7]

114 kW Kkatel:

=114000 W/ (4187 / 20K) =1,36 k9 o 0,00136 m 6.21
= /(4187772 20K) =136 = = 000136 (6:21)

4-0,00136 m3/s
d= =0,047m =47 mm (6.22)

m-0,8 m/s

56



Sobililik toru on 1abimddoduga DN 50.

150 kW Katel:
G=150000W/ (4187 / 20K)=1,79 kg = 0,00179 m 6.23
= /(4187175 20K) = 179 -2 = 000179 (6:23)
4-0,00179 m3/s
d = =0,053m = 53 mm (6.24)
m-0,8 m/s

Sobililik toru on labimddduga DN 60.

Tahkekiittekateldele on vaja paigaldada katlasse tagastuva vee temperatuuri tdstmise
lahendus. Sellega tdstetakse tagasivoolu temperatuuri, et kaitsta katelt temperatuuriSoki eest
ning véltida kondensaadi tekkimist suitsukédikudes. Selleks lisatakse pump katlast viljuva ja
katlasse tagastuva toru vahele suunaga tagasivoolutoru poole. Kui katlasse tagastuvas torus on
lubatust véiksem temperatuur, siis lisatakse pumba kidivitamisega sinna katlast vidljuva
torustiku vett, mis tdstab katlasse tagastuva vee temperatuuri. Katlamaja hiidrauliline skeem
ja torude diameetrid on soojussolme skeemi joonisel LISA 5.

Katlamaja siisteemi staatilise rohu hoidmine toimub kiilma veega ja rdhuregulaatori abil.
Siisteemi tditeveena tuleb kasutada pehmendatud vett. Selleks tuleb paigaldada automaatne
veepehmendussiisteem.

Pelletkiitusel tootava katlamaja ehitamisel kasutada keevitatud terastoru voi Ombluseta
terastoru. Keevitatud terastoru peab olema metallist Fe 360 BFN ja St 37 (DN 1626),
Ombluseta toru peab olema metallist St 35, 8/1 (DIN 17 175). Torupdlved — St 35, 8/1 (DIN
17 175), samuti iileminekud iihelt 1ibimdddult teisele. Adrikud Fe 360 BFN PN 16 (DIN
2633). Peenemaid torustikke voib teha keermesiihendusega torudest (DIN 2441) jargi.
Torustikud kuni DN50 (kaasa arvatud) voib iihendada keermesiihendustega, Suuremad
1abimdodud  keevisithendustega. Torustike soojuspaisumise reguleerimiseks kasutatakse
tavaliselt torustikes esinevaid kédindusid ja vajalikes kohtades nn. torukompensaatoreid.

Vajalikes kohtades kasutada liikumatuid tugesid. [54], [55]
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6.2.8 Plahvatuspind

Katlaruum varustatakse kergete paiskpindadega, mis hoiavad plahvatuse korral dra tliler6hu
tekke (iile 1 kPa). Katlaruumi vilispiirdes peab olema 0,05 m? paiskpinda ruumi 1 m? kohta.
Katlamaja pind on 75 m? ja korgus 3,1 m. Katlaruumi on vaja 11,625 m? paiskpinda. Selleks
on sobilikud katlaruumis olevad aknad, mille pinda on kokku 11,9 m?2. [32], [43], [55]

6.2.9 Ohutusseadmed ja tuleohutus

Pohiliseks ohutusseadmeks katlamaja juures on kaitseklapp, millega modlemad katlad
varustatakse. Kaitseklapid reguleeritakse rohule 2 bar. Kaitseklappide valjavoolutorustik tuleb
juhtida ohutusse kohta. Katla ning siisteemi tiihjendustorustikud tuleb iihildada
kanalisatsiooniga.

Paisumist antud projektis ei késitleta kuna katlamaja on hiidrauliliselt seotud otse
kiittesiisteemiga, mida ei renoveerita.

Modlemal katlal paigaldatakse pdleti ja katla kiitusemahuti vahele automaatselt iseavanev
termostaadiga veekustutusseade, mille ithendus veetorustikuga tuleb teha teraseset torude abil
ja see laheb veevorku. Samasugune seade paigaldatakse ka vilise kiitusepunkri ja katlaruumis
paikneva kiituse vahemahuti vahelisele tigutransportodrile. [43], [55]

Tuleohutuse osas on projekteerimisel 1dhtutud Eesti Vabariigi standarditest.

Hoone, kus katlamaja asub, kuulub TP3 tulepiisivusklassi. Ehitise tuleohutusest tulenevalt
kuulub hoone VI kasutusviisiga hoonete hulka, katlamaja kuulub 2. tuleohutusklassi — 1l
katsetase. Katlamaja piirdekonstruktsioonide tuletundlikkus peab vastama seintel ja lagedel
B-s1, dO ja porand A2fl-s1 nduetele. Vilisseina vilispinna tuletundlikus peab vastama D-
s2,d2 nouetele. Olemasoleva hoone konstruktsioonid, kuhu katlamaja ehitatakse on
silikaatkivist sise- ja vilisseinad ning raudbetoonpaneelidest lagi.

Vastavalt normatiividele on katlamajas vaja esmaseid kustutusvahendid - 6 kg tulekustutit 50
m2 katlamaja pinna kohta (pulber- voi siisihappekustuti). Sellest tulenevalt on katlamajja vaja
paigaldada 2 tulekustutit. Sisemiste tuletorjevesikute vajadust ei ole. Tuletdrje veevarustus
saadakse hoonest 90 m ldheduses olevast tiigist, kus on tuletdrje veevotukoht. Hoonesse tuleb
paigaldada automaatne tulekahjusignalisatsioon. Hoonesse tuleb projekteeritava korstna otsa

paigaldada piksekaitse. Suitsudrastus hoonest toimub loomulikul teel avatavate uste ja akende
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kaudu. Katlamaja on automatiseeritud ning pidevat inimvalvet ei ole vaja.
Tuletdkkekonstruktsioonis oleva ukse, akna ja muu vidiksema avatdite ning
tuletokkekonstruktsioone ldbivate tehnosiisteemide tuleplisivusaeg peab olema vdahemalt 50%
tuletdkkekonstruktsioonile ettendhtud tulepiisivusajast kusjuures avatdite pindala ei tohi olla
suurem kui 40% tuletokkekonstruktsiooni pindalast.

Tigutransportddri ldbiviik vilisseinast isoleerida kivivillaga, mille mahukaal on 100 kg/m?3.
Uus korsten on ette ndhtud kahe pelletkiitusel tootava katla teenindamiseks. Korsten peab
olema katsetatud ja omama CE tdhist. Suitsugaaside kdigu ja korstna isoleerimiseks tuleb
kasutada Kivivilla spetsiaaltooteid (mahukaaluga 100 kg/m® ja enam). Katlamaja
tuletokkesektsioonid on naidatud joonistel LISA 2, LISA 3 ning LISA 4. [43], [56], [57], [58],
[59], [60]

6.2.10 Paigaldatava susteemi toed ja kinnitused

Torustikud  kinnitatakse  ehituskonstruktsioonide  kiilge kas  kiilankrutega  voi
montaazipiistoliga. Juhul kui kiillaldane tugevus pole tagatud, tuleb toestuseks kasutada nurk-
ja karpraudu. Kinnitusviis peab sobima kinnitatavate torustike ldabimdotudega. Toed ja

konstruktsioonid ei tohi ndrgendada pShiehituskonstruktsioone. [43], [61], [62]

6.2.11 Reguleerimis- ja automaatikaseadmed

Vastavalt tellija soovile on katlamaja téielikult automatiseeritud ja inimvalvet ei ole. Sellest
tulenevalt tuleb tdita jargnevalt toodud ndudeid ja soovitusi.

Juhtautomaatika on varustatud alljargnevate seadmetega: [41], [54], [55]

* Veetemperatuuri kontrollseade.

« Suitsugaaside temperatuuri kontrollseade.

* Kolde horenduse ja suitsugaaside hapniku andur.

« Katlavee tilerdhuandur

* Katlavee puudumise andur.

* Kolde ja toitesiisteemiga kokkupuute kohtadel sprinkler-andurid.

* Avarii signaali korral iihendus telefoni voi GSM siisteemiga.
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Ulal nimetatud andureid ja seadmeid kontrollib, kas kontroller v&i arvuti tarkvaraline
programm, mis omakorda kasutab andurite parameetreid katla seadmete juhtimiseks. [41],
[54]

6.2.12 Katlamaja torustiku isoleerimine

Torud ja seadmed tuleb monteerida nii, et kahe isoleeritud toru voi isolatsiooni
konstruktsiooni vahele jadb vdhemalt 40 mm. Torustik tuleb isoleerida kivivilla koorikuga
paksusega vihemalt 30 mm DN 50 toru puhul, paksusega vahemalt 40 mm DN 65-100 torude
puhul ning paksusega vidhemalt 50 mm DN 125 ja suurema modtmega torude puhul. Kivivilla
kiht tuleb katta plekist kattega. Suitsugaaside kaigud tuleb isoleerida 80 mm paksuse
Kivivillaga ja katta kattega voi topelt toruga nagu eelisoleeritud korsten. Isolatsiooni- ja
kattematerjalid peavad vastama kehtivatele normidele ja eeskirjadele. Materjalidena tuleb
kasutada klaasvilla ja kivivilla valmiselemente torustike isoleerimiseks vastavalt torude ja
kanalite isolatsioonitootja soovitusele. Jargnevalt ei isoleerita Kaitseventiili véljaloogitorusid,
tithjendus-, Ghutus-, manomeetrite ithendustorud ning paisupaagi torusid, reservuaaride ja
seadmete tehnilist informatsiooni sisaldavate siltidega elemente, pumpasid. Isolatsiooni ja
kattekihi materjalide omadused peavad tditma tulekindluse ndudeid. Isolatsioonmaterjal peab
olema mittepdlev. Kattekihina tuleb kasutada tsingitud terasplekki, mis peab olema

isolatsioonil hermeetiliselt siledapinnaline, vett mitteimav ja kergesti pestav.

6.3 Integreeritud slisteemi koostoimimine

Eelnevates peatiikkides on kirjeldatud paikesekollektorite ja pelletkiittesiisteemi eraldiseisvalt.
Jargnevalt antakse tlilevaade sellest, kuidas need kaks siisteemi omavahel koos toimivad ning
mis on peamised aspektid, mida tuleb siisteemi terviklahendusel jilgida.

Integreeritud péikesekollektorite siisteem ja pelletkiittesiisteem tootavad nii, et 2 pelletkiitusel
tootavat katelt soojendavad hoone keskkiittesiisteemi (vesi-kiittesiisteem). Pdikesekollektorite
sisteem soojendab hoones kasutuseks vajaminevat tarbevett. Eelnevalt uuritu ja kirjeldatu
pohjal selgus, et pdikesekollektorite siisteemi tootlikkus soltub otseselt péikesekiirguse

intensiivsusest ning alati ei kata pdikesekollektorite poolt toodetav soojus kogu vajaminevat
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soojushulka. Selleks peavad olema piikesekollektorite siisteem ja pelletkiittesiisteem
integreeritud, et puuduval hetkel saaks sooja tarbevett valmistada kateldega.

Pohiline, mida antud integreeritud siisteemi juures tuleb véltida on olukord, kus hommikuti
tarbitakse mahtboileritest soe vesi dra ning siis katel kiitab mahtboilerid uuesti iiles. Seejérel
tuleb pidike vélja ning kiirgusintensiivsus kasvab ning piikesekollektorid saaksid hakata
tarbevett soojendama, aga katel on juba mahtboilerid {iles soojendanud ning
péikesekollektorite poolt genereeritavat soojust ei ole enam vaja. Sellise olukorra véltimiseks
tuleb teha sooja tarbevee laadimine ldbi automaatika, mis on kellaajaliselt seadistatud
vastavalt siis pidikesekiirguse intensiivistumisele. Arvesse tuleb votta lisaks kiirguse
intensiivsuse 60pédevasele erinevusele ka aastaringne erinevus. [51]

Pidikesekollektorite ja pelletikatlamaja integreeritud siisteemi koostoimimise skeem on vilja

toodud joonisel LISA 5.

6.5 Projekteeritud susteemi graafiline osa

Koostatud projekti graafiline osa on toodud kdesoleva t66 Lisade all. Graafiline osa sisaldab
projekti  jooniseid, mille podhjal teostatakse antud hoone soojusvarustussiisteemi
rekonstrueerimine. Jooniste tegemiseks on kasutatud projekteerimistarkvara AutoCAD LT.
[70]
Jooniste loetelu on jérgmine:

o Katuse plaan

e Katlaruumi pohiplaan

e Loige 1-1

o Loige 2-2

e Soojussdlme skeem
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KOKKUVOTE

Kéesoleva t60 raames koostati Viljandi maakonnas paiknevale hooldekodule
soojusvarustussiisteemi  rekonstrueerimise pdohiprojekt, et vahetada vilja tehniliselt
amortiseerunud soojusallikas. T66 koostati vastavalt tellija ldhteiilesandele ning soovile
kasutada taastuvate energiaallikate poolt genereeritavat soojust ning mugavat ja
automatiseeritud poletustehnoloogiat.

Enne projekti koostamist ja siisteemide valikut teostati tehnilis-majanduslik analiiiis
selgitamaks vélja, millist soojusallikat on koige otstarbekam kasutada. Autor vaottis
vordlusesse jargnevad variandid: lame- ja vaakumtorukollektorid tarbevee soojendamiseks,
pelletikatlamaja kiitte ja sooja tarbevee tagamiseks, integreeritud siisteemi péikesekollektorite
ning pelletikatlamajaga ning ohk-vesi soojuspump koos olemasoleva podlevkividli katlaga.
Koikide variantide korral leiti lihttasuvusaeg vorrelduna olemasoleva pdlevkividli katla
kasutamisega soojuse genereerimiseks. Analiiiisi tulemusena selgus, et ainult pelletikatlamaja
korral on lihttasuvusaeg 1,2 aastat, integreeritud siisteemi korral lamekollektorite puhul 1,7
ning vaakumtorukollektorite puhul 1,8 aastat ja 6hk-vesi soojuspumba kasutamisel koostdos
olemasoleva katlaga 2,9 aastat. Kdige odavama soojuse hinna véljaselgitamisel arvestati
vaadeldava siisteemi investeeringu elueaks 20 aastat. Odavaima soojuse hinna andis
integreeritud slisteem péikesekollektorite ja pelletikatlamajaga, mis nii lamekollektorite kui ka
vaakumtorukollektorite puhul oli sama — 51,7 EUR/MWh. Pelletikatlamaja korral oli soojuse
hinnaks 52,7 EUR/MWh ning ohk-vesi soojuspumba korral 72,5 EUR/MWh, mis on selles
arvestuses konkurentsitult kdige kallim.

Autor otsustas uues projekteeritavas soojusvarustussiisteemis integreeritud paikesekollektorite
ning pelletkiittesiisteemi  kasuks. Piikesekollektorite valikul leiti soojuse toodang
investeeritud EUR-i kohta, mis lamekollektorite puhul oli 1,16 kWh/EUR ning
vaakumtorukollektorite puhul 0,99 KWh/EUR. Seega on tehnilis-majanduslikult pohjendatud
lamekollektorite kasutamine projekteeritavas siisteemis.

Koostatud soojusvarustussiisteemi rekonstrueerimise pohiprojekt sisaldas koiki vélja tdotatud
insenertehnilisi lahendusi uue silisteemi jaoks ning vajalikke teostusjooniseid, mille hulka
kuulusid katlaruumi pohiplaan, katuse plaan, 16iked ning soojussdlme skeem. Projekteerimisel

arvestati koikide Eestis kehtivate standarditega ning tuleohutusnduetega.
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SUMMARY

The purpose of this thesis was to design a reconstruction project of the heat supply system of
a nursing home located in Viljandi. Accordingly, the current project contains the replacement
of a technically depreciated heat source. The project is based on client’s terms of reference
and request to use renewable energy source with comfortable and automated combustion
technology.

First of all, before designing the new system the techno-economic analysis was made by the
author to find out which heat source is most optimal to use. The author compared following
versions: flat-plate and evacuated tube collectors in domestic hot water system, wood pellet
system for heating and domestic hot water, integrated system with solar collectors and wood
pellet burner, air-to-water heat pump with existing shale oil burner. For each option, the
profitability was calculated and compared to the circumstance where heat was generated by
existing shale oil burner. Techno-economic analysis revealed that the payback period for
wood pellet system is 1,2 years. For integrated system with flat-plate collectors and wood
pellet burner it is 1,7 years. For integrated system with evacuated tube collectors and wood
pellet burner it is 1,8 years. 2,9 years for payback period is for air-to-water heat pump
integrated with existing shale oil burner. For finding out which system gives the lowest price
of heat, the calculation was based on a 20 year lifetime for the investment. As seen from the
results, an integrated system with both types of collectors and wood pellet burner gives the
lowest heat price which was 51,7 EUR/MWh. For wood pellet burner it was 52,7 EUR/MWh
and for air-to-water heat pump it was 72,5 EUR/MWh which is the most expensive.
According to the calculations, the author decided to choose the integrated system with solar
collectors and wood pellet burner. To select the solar collector type, the heat production per
invested EUR was calculated for comparison which respectively was 1,16 KWh/EUR for flat-
plate collector and 0,99 kKWh/EUR for evacuated tube collector. Therefore, it is techo-
economically recommended to use flat-plate collectors.

The reconstruction project of the heat supply system included all elaborated technical
solutions and detailed drawings such as layout of the boiler room, layout of the roof, sections
and the scheme of boiler room. The process of designing was considered within Estonian

safety requirements, regulations and standards.
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